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随着国家经济、社会各方面的迅速发展，土

地作为不可代替资源，其地位正与日俱增。围海

造陆，人工岛建设越来越成为世界各国优先开展

的工程项目之一。而在国内，海上人工岛建设也

逐渐成为开发利用海洋资源的重要方式之一[1-2]。

海口市地处海南岛北部，环北部湾东南岸，与广

东省隔海相望，临近东南亚诸国，北距湛江市区

约130 km，西北距北海市区约200 km。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
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摘要：在琼州海峡这样一个水动力环境相当复杂的区域建设人工岛，不仅要考虑人工岛本身的稳定性问题，还要深入

地认识人工岛建设引起的周围水域流场变化以及泥沙冲淤变化。为了深入研究工程建设的影响，基于潮流泥沙整体物理模

型试验研究了海口如意岛人工岛工程周围水域工程前后的潮流场变化，得出了人工岛工程的影响范围和强度，同时对工程

海域泥沙冲淤变化情况进行了分析和预测，得出了人工岛工程的建设仅对工程区域附近水域有一定影响的结论。
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岛——如意岛建设。

人工岛的建设势必改变工程区的水动力条件

与海岸演变状况[3-4]。在保证人工岛本身稳定的前

提下，减少工程建设对海岸环境的负面影响，是

人工岛建设能否成功的关键因素。不同人工岛方

案因为其大小、离岸距离及所处位置的差异，对

工程后海域内的潮流场、泥沙输移与岸滩环境产

生不同的影响。本文主要结合海口如意岛潮流泥

沙物理模型试验，对工程周围水域的潮流场变化

进行分析，并探讨人工岛建设对其周围海域及岸

滩的负面影响[5-9]。
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1 自然条件及方案比选

1.1 工程区域潮汐特性

潮波和地形是影响潮流在海峡内分布的重要

因素[10]。琼州海峡的东口和西口分别受到南海半

日潮和北部湾全日潮的作用，两股潮波通过海峡

两岸传入海峡相互作用，造成大小潮期间海峡内

流速的差别较大，流向呈往复运动。从流速强度

来看，受地形的影响，海峡东、西口门附近的流

速明显小于海峡中部流速，沿岸岬角处的流速也

明显大于海湾内的流速。受到海底和岸边的摩擦

作用，近岸浅水区的流速小于离岸深水区。

1.2 工程方案比选

在进行物理模型试验前，已对该工程项目进

行了数学模型试验。根据数学模型试验结果，预

测得出岛北侧冲刷较为严重的结论，因而在修改

方案中，岛的北岸南缩了一部分，而相应的南岸

也突出了一部分。另外根据人工岛工程实际需求

的变化，在岛的东南侧加设一港湾。前、后两工

程方案布置见图1。

图1 工程方案比选

经过优化，最终确定工程方案规划用海面积

为7.16 km2，岸线长度为23.3 km，东西最长为7.9 km，
南北最宽为1.8 km，距离陆地岸线为4.4 km。工程

所在的铺前湾西起新埠岛，东至东营，海湾总面

积约145 km2，呈SE-NW向展布，港湾东西宽约

26 km，南北长24 km，湾口朝向西北，口门宽度

约19 km。工程的ENE方位面向南海，海峡东口有

北方浅滩、西方浅滩和西南浅滩，正东方约25 km
附近为木栏头顶海南角；正北方有红坎湾，距工

程地约18 km；偏西方位为海口湾，西约60 km为

北部湾水域雷州半岛的灯楼角。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。

2 模型设计与验证

2.1 模型设计

由于模拟海域面积较大，本模型采用变态。

而潮流运动相似比尺可按下列相似公式确定[11]。

1）根据二维潮汐水流运动方程和连续方程，

可得重力相似比尺公式：

λu=λv=λh
1/2            （1）

2）水流运动时间比尺公式为：

λt=λl/λu             （2）
式中：u为垂线平均流速在水平方向上的分量；v

为平均流速在垂直方向上的分量；λh为垂直高度比

尺；λl为水平长度比尺； λt为水流时间比尺。

模型试验布置见图2，流量控制断面东、西

两侧各一条，且流量控制断面与正北方向夹角为

17°。此外，南渡江径流大小单独控制。

2.2 模型验证

模型验证采用中铁二院2012年2月冬季实测

资料，覆盖了大、中、小潮，侧重于反映工程海

域的动力特征。通过实测资料的验证，对模型中

相关参数进行合理的确定。其中大潮采用的验证

时段为2012-02-20 T10:00—2012-02-21T10:00，
中潮采用的验证时段为2012-02-23T12:00—2012-
02-24 T12:00，小潮采用的验证时段为2012-02-28 
T11:00—2012-02-29T11:00。2012年2月全潮实测

站位见图2。
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

到本次测量测点位置相对靠近工程区，为验证模

型的可靠性，结合2012年2月冬季在工程附近海域

进行的水文测验的实测资料,验证了琼州海峡内沿

岸的其他几个主要潮位站潮位资料，论证模型对

这一海域潮波运动的模拟精度。其实测潮位站主

要集中在铺前湾沿岸的T1到T5。
试验中潮位测站布置见图2，其中T2潮位站

位于南渡江河口位置，能同时反映潮流与径流特

征，T4和T5站位于铺前湾，海湾特征明显。由于



 • 19 •第 9 期 王李吉，等：人工岛建设对周围水域潮流场影响研究

图2 模型试验布置

篇幅限制，此处只给出T2测站的潮位验证曲线。

图3为T2站大潮验证潮位过程线。
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图3 T2测站大潮潮位变化

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 流速流向验证

试验中流速测站布置见图2。其中C1,C9,C10
处于靠近琼州海峡深槽位置，主流控制作用明

显；C7处于潮流与径流综合控制区域，流速流向

情况较为复杂；C8测站径流控制明显；而其余测

站主要为沿岸流。图4为C9站大潮验证流速流向。

另外，流向角度为80°左右时该时段潮流流向为

东流，流向角度为260°左右时该时段潮流流向为

西流。

从结果来看模型试验采集值与实测值趋势比

较一致,模拟与实测的流速过程线形态相符，涨、
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图4 C9测站大潮时段流速流向变化
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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。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。

3 模型试验

3.1 工程方案布置

物理模型试验以该人工岛工程数学模型试验
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为基础，因而直接采用比选后的较优方案进行试

验。由于采用的是变态模型，同时考虑到试验后

期动床部分要进行波浪、潮流联合作用下工程区

域泥沙冲淤变化，岛外防波堤仍按工程结构设计

方案的边坡1∶1.5正态布置。

3.2 试验结果

3.2.1 流态变化

就南渡江而言，工程影响有限，其涨、落潮

的时间相位没有发生变化。而东向流时段，南渡

江口的顺时针回流区工程后依旧存在（图5）。

图5 东流时段南渡江口旋流

就铺前湾近岸区域而言，东南侧港湾的潮流

流态过程工程前后无明显变化，而岛体南侧的铺

前湾沿岸潮流仍然以原先的顺岸形式为主，近岸

处流向没有发生改变。

就工程实施后海域整体流态而言，工程区域

涨落潮时水体分流情况发生了变化，无论在东流

时段还是西流时段，工程后由于人工岛的阻隔，

原先穿过岛体所在位置的部分水体被阻挡在了人

工岛的北侧，因而东流时段岛的东南侧以及西流

时段岛的西南侧均形成了一定大小的掩护区。在

如意岛工程区周边，流向发生较大变化，岛南侧

流向与岛岸边界走向一致，如意岛工程区附近原

先的东南向流路被重新调整为东、西走向，同时

流速较工程前也有所减弱。图6及图7分别为西流

时段及东流时段潮流过程流态。

图6 西流时段潮流过程流态

就工程后局部流态而言，东侧岛头位置东流

时挑流作用明显，挑流方向为东北方向；而对应

的西侧岛头位置西流时挑流作用明显，挑流方向

为西北方向。这两点可以在下文的流速变化中找

到印证。而当流向向西时，岛的北侧有逆时针旋

流，且旋流以从东侧岛头滚动至西侧岛头的形式

存在（图8）。当流向向东时，岛的西南侧有逆时

针旋流，且旋流以从岛西部港湾口滚动至中部港

湾口的形式存在（图9）；而岛的东南港湾处，始

终存在回流区，其方向东流时为逆时针，西流时

为顺时针（图10）。

图7 东流时段潮流过程流态

图8 西流时段岛北侧旋流

图9 东流时段岛西南侧旋流

图10 全时段岛东南侧回流区
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3.2.2 潮位及流速变化

为了分析如意岛工程的影响，在如意岛周围

布置7条测流断面线以监测工程前后流速变化。其

分布位置如图11所示，其中A2到A8为动床边界测

点。另外，在铺前湾东南侧港湾另设PA和PB两流

速测点，同时辅以原验证点C4和C5点的流速变化

及T4和T5点的潮位变化来监测工程对铺前湾港湾

区域的影响，而南渡江则延续模型验证时期选用

的潮位测点T2和T3及流速测点C7和C8来监测工程

对南渡江的影响，其位置如图2所示。

图11 工程区域测流断面布置
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表1与表2分别为大潮过程中工程前后潮位测

点潮位变化率与流速测点最大流速变化率。

通过对比工程前后各点潮位、流速数据，就

铺前湾区域而言，T3和T4两潮位测点数据及C4和
C5两流速测点数据在大、中、小潮潮位过程中变

化不大，而PA和PB两测点流速尽管由于靠近模型

边界，水体震荡严重，从数值上来说较实际流速

偏大较多，但是该两点流速在工程前后也并无差

异。因此，对于铺前湾港湾区域来说，可以断言

工程是没有影响的。

就南渡江而言，由于T2和T3站潮位数据以及

C7和C8站流速数据在工程前后无论是数值上还是

相位上均无明显变化，因此同样可以断定工程对

表1 大潮过程各潮位站工程前后变化率

潮位测点 峰值变化/% 谷值变化/%

T1 3.35 2.24

T2 5.97 -2.27

T3 -1.57 -2.00

T4 -3.79 -2.33

T5 0.00 1.54

表2 大潮过程各流速站工程前后变化率

断面 测点 东流/% 西流/%

断面1

P1 -4.16 -14.93

P2 -3.94 12.15

P3 -4.96 7.00

A1 -0.83 -1.68

A2 0.00 -3.00

断面2

P4 7.00 -5.05

P5 4.73 -7.53

P6 -8.06 -21.51

P7 11.52 45.76

P8 -0.83 -6.98

A3 -2.57 -1.46

断面3

P9 5.79 0.00

P10 -11.57 0.00

P11 -10.24 30.30

P12 -5.79 0.00

P13 -5.26 0.00

A4 -2.90 -3.37

断面4

P14 5.26 -9.59

P15 32.56 34.25

P16 -23.14 -16.46

P17 0.00 -5.05

P18 -5.79 -1.06

A5 -0.93 3.86

断面5

P19 3.95 -13.73

P20 -15.12 -25.32

P21 -24.56 -43.04

P22 0.00 -6.63

P23 0.00 1.39

A6 3.64 0.00

断面6

P24 -5.38 -2.61

P25 -44.09 -11.40

P26 17.54 -6.14

P27 6.72 7.00

A7 0.00 0.00

断面7

A10 -0.61 -7.80

P28 -6.30 0.00

P29 -11.59 0.00

P30 -12.66 0.00

A9 -7.00 -7.20

A8 -1.75 8.75

加测点

PA 0.00 1.25

PB 3.22 -3.23

C4 -3.69 0.00

C5 -2.69 -1.67
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南渡江流域无影响。

就工程周围区域而言，首先是岛体的两侧，

对于测流断面1，即岛体西侧离岛最远的一排流速

测点，从流速变化上来看，工程几乎没有影响，

仅仅是靠北侧的P2和P3点西流最大流速略有增

大，而靠南侧的P1点西流最大流速略有变小。对

于测流断面2，岛头左侧的P6点大潮西流最大流

速较工程前的0.93 m/s减小了21.51%，而P6点北测

的P7点大潮西流最大流速较工程前的0.59 m/s增大

了45.76%，而P8测点与A3测点大潮西流最大流速

出现时段提前了1 h。这两条断面流速分布变化说

明，人工岛工程实施后，当流向为西时，西侧岛头

有比较明显的挑流现象，挑流方向为西北方向。

对于测流断面6，与测流断面2类似，P26点大

潮东流最大流速较工程前1.14 m/s增大了17.54%，而

P25点大潮东流最大流速较工程前的0.93 m/s减小

了44.09%。对于测流断面7，流速基本没有变化，

仅是在东流时段P29和P30两测点流速略有减小。

这说明，人工岛工程实施后，当流向为东时，东

侧岛头有比较明显的挑流现象，挑流方向为东北

方向，且岛东南侧区域由于岛的掩护作用，在东

流时段流速有所减小。

就岛体南北区域而言，测流断面3为穿过岛

体布置的测流断面，其中P11点最靠近岛的北侧，

其大潮西流最大流速较工程前的0.66 m/s增大了

30.3%，东流最大流速较工程前的1.27 m/s减小了

10.24%。对于同样在岛体北侧的测流断面4的P16
以及测流断面5的P21和P16点大潮西流最大流速较

工程前的0.79 m/s减小了16.46%，东流最大流速较

工程前的1.21 m/s减小了23.14%，此外，P16测点

大潮西流最大流速出现时段比工程前提前了2 h；
P21点大潮西流最大流速较工程前的1.14 m/s减小

了43.04%，东流最大流速较工程前的1.21 m/s减小

了24.56%。总的来说，工程后此3点的流速在东流

时段变化一致，均为减小，这说明，工程后水体

从东往西经过岛北侧近岸点时，并不是单纯以顺

岸形式运动，这也正好印证了上文流态变化中工

程后出现在岛北侧的旋流。而在东流时段，岛的

西北侧流速增大，东北侧流速减小。

而位于岛南侧的P10,P15,P20这3点，其中P10
点大潮西流最大流速工程前后没有变化，仅是出

现时段提前了1 h，而东流最大流速较工程前的

1.21 m/s减小了11.57%，出现时段同样提前了1 h。
P10点的流速变化印证了东流时段岛西南侧的旋

流。而P15点大潮西流最大流速较工程前的0.73 m/s
增大了34.25%，出现时段提前了2 h，东流最大流

速较工程前的0.86 m/s增大了32.56%，出现时段

提前了1 h，这说明，岛体南侧中部港湾外流速全

时段增大。P20点大潮西流最大流速较工程前的

0.79 m/s减小了25.36%，东流最大流速较工程前

的0.86 m/s减小了15.12%，这同样印证了岛东南侧

港湾外始终存在的回流区。

此外，对于测流断面3,4,5中其余离岛较远的

测流点，其中北侧的测点流速几乎没有变化，说

明工程的建设对岛北离岸较远区域影响有限。另

外一方面，南侧离岸的第2排测点的最大流速都在

工程前后发生了变化，且均为最大流速变小，这说

明，岛南的海域受到工程影响的区域面积较大。

关于不同潮型下人工岛工程建设导致的最大

流速变化强度，无论流向为东流还是西流，在大

潮控制时段，近人工岛流速测点的最大流速变化

率是最大的，而此时工程影响流速变化的范围也

是最大的。而在中潮和小潮控制时段，尤其是小

潮时段，以上两点影响均有所减弱。

3.2.3 工程区域泥沙冲淤情况预测分析

由工程前后的流速及流态对比分析可得，

在纯流情况下，岛体东北侧近岸区域在东流时段

流速减小，而在西流时段存在旋流，因而可以判

定岛体东北侧近岸区域为淤积带[12]。而岛体西南

侧近岸区域在东流存在旋流，在西流时段流速无

明显变化，岛体东南港湾口在全时段均存在回流

区，通过这两点可以判定此2个区域均为淤积带。

另外，岛南中部港湾口门外侧流速全时段增大，

同时考虑到港湾处尖嘴式的岛型，可以判定该区

域为冲刷带。岛体西北侧近岸区域在西流时段存

在旋流，但是在东流时段流速增大，因而其冲淤

变化情况需在后续试验中进一步探讨。同样在后

续动床试验部分中，将研究波、流联合作用下，
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工程区域及铺前湾沿岸区域泥沙冲淤变化情况。

4 结论

1）工程的建设对铺前湾东南近岸区域、西南

顺岸区域以及南渡江区域流场均无影响。

2）如意岛工程实施后，岛的北侧离岸较远

区域流场基本无变化，而岛的南侧离岸较远区域

流速略有减小。而就人工岛东西两侧而言，东流

时段在如意岛的东北侧远岸区域形成流速增大

区，而岛东南侧及东北侧近岸区域因掩护效应，

流速有所减小。西流时段在如意岛的西北侧形成

流速增大区，而岛西南侧，同样因为掩护效应，

流速有所减小。其中，增速区流速最大变化率为

45.76%；减速区流速最大变化率为44.09%。

3）工程实施后，岛体北侧近岸区域在西流

时段出现多股从东移动至西的旋流，而在东流时

段，其西北侧流速增大，东北侧流速减小。岛体

南侧近岸区域，流向变为沿着岛边线走势。岛南

中部港湾口全时段流速增大，特别在东流时段，

近岛水域出现多股从岛西港湾口移动至岛中港湾

口的旋流，而岛东港湾口始终存在一回流区。

4）工程实施后，在纯流情况下，岛体东北侧

近岸区域、西南侧近岸区域以及东南侧港湾口区

域均为淤积带，岛体南侧中部港湾外为冲刷带。
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