
2013 年 9 月
第 9 期 总第 483 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Sep. 2013
No. 9 Serial No. 483

目前我国对海岸带资源的开发及环境保护问

题非常重视，港湾内的航道整治、码头建设、排

污管道的铺设等海洋工程都会产生大量的悬浮污

染物，需要了解这些污染物扩散分布情况，以确

定其影响。对上述问题的数值模拟，人们已建立

了大量的二维数值模型和一些三维数值模型[1-10]。

由于挖泥船疏浚作业产生的悬浮物主要集中在

海面附近的水层里，流场的垂向变化对污染物的
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上，结合模拟区附近的测流站、验潮站资料以及有关前期工作资料，采用数值模拟方法对工程海区及其附近海域的潮流场

状况进行了数值模拟计算，再现了模拟区的潮流运动过程和特征。在海域潮流场进行模拟计算的基础上，对挖泥施工过程

产生的悬浮物的扩散浓度场进行预测，以此来分析建设施工期间对附近海域水质的影响。
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分布影响很小，因此本文建立了二维悬浮物输移

的数学模型。模型考虑了潮流作用下悬浮物的输

运，同时还考虑了悬浮物的沉降和再悬浮机制，

其计算结果显示了污染物对附近海域的影响。

1 潮流数学模型的建立及计算方法 

建立潮流数学模型的目的是模拟工程建设前

后海区的水动力条件变化，为水质预测和评价提
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供基础。

1.1 数学模型

分析码头海域流场特征，建立数学模型，确

定污染预测计算参数。

本海域的水平尺度远远大于其深度尺度，海

水的垂向混合比较充分，因此流场计算采用深度

平均二维化浅水潮波方程。即：
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式中：ξ为潮位；Z=ξ+h，h为基面下的水深；u，
v分别为x ,y方向的流速分量； f为柯氏力系数，

f=2ωsinφ；φ为纬度，ω为地球自转速度；C为谢才

系数，C=1/n(ξ+h)1/6，n为糙率系数；A为涡动黏性

系数。

1.2 定解条件

初始条件：
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边界条件：外海边界采用中国海洋大学

chinatide程序预报水位，上边界采用崖门、鸡啼

门、磨刀门实测潮位过程线；陆地固边界为法线

方向的速度为0。
1.3 计算范围及网格布置

1.3.1 计算范围

数值模拟计算区域如图1所示，上边界取自珠

江口西部四大口门出口的控制水文站，即崖门官

冲站、虎跳门西炮台站、鸡啼门黄金站、磨刀门

灯笼山站；下边界取至外海-60 m等深线；模型研

究范围包括：黄茅海水域、鸡啼门水域、磨刀门

水域。模型研究区域宽约120 km，长约150 km，

控制水域面积约13 847 km2。                  

1.3.2 网格布置

采用正交曲线网格对计算域进行剖分。大区

域内网格剖分成166×136（图2）；小区域内网格

剖分成330×262，工程区网格进行局部加密，尺

度控制在10 m左右。计算时间步长为60 s。

图1 模型计算区域

0 10 20 km 

图2 计算网格图

1.4 模型验证

本文通过与黄茅海海域海流及潮位实测资料

比较，验证所建潮流模型的模拟精度。根据工程

海域的潮位、流速及流向过程线验证情况，不论

是潮位过程还是高、低潮位值，计算与实测均符

合良好；从测点实测流速与计算流速过程对比，

流速大小很接近，流向的模拟值与实测值亦较为

一致，说明计算的潮流与实测值吻合较好[11]。 
1.5 工程前后潮流场变化分析

图3给出了工程前后涨、落急时刻流速对比。

工程仅对部分航道进行浚深，不修建任何码

头、防波堤等挡水建筑物，对潮流的流态影响不

大，流速流向变化不明显。工程实施后，对涨、
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a）涨急流态

式中：u,v为流速，由前述流场模拟结果提供；

c为悬沙浓度（mg/L）；Dx，Dy分别是x和y方向

上的水平涡动扩散系数；Kx=5.93 g H |U | /C，

Ky=5.93 g H|V |/C； Q为悬沙点源源强；QB为悬沙
海底垂直通量，包括沉降和再悬浮两项。

有关悬浮泥沙海底垂直通量QB的计算，按下

式计算：

QB=-sω(1-R)      （6）
式中：s为床面处悬沙浓度；ω为泥沙颗粒沉降速

率；R为沉降泥沙的再悬浮率。

沉降速度采用stocks公式计算：
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式中：D50为悬沙中值粒径；γ取为0.013 77。主航

道悬沙中值粒径取为0.004 mm。

再悬浮率R，由C.G.Uchrin经验式给出，即：
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式中：α, β为C.G.Uchrin经验系数；D50为中值粒

径；Un和Unor分别为摩擦速度和临界摩擦速度：
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式中：ρs，ρw分别为泥沙和海水密度；Cb为摩擦系数。

2.2 初始条件和边界条件

初始条件：        c(x, y, 0)=0                     （11）
边界条件： 在海岸边界上，物流不能穿越边

界，即：     
n
c 0

2
2 =        （12）

在开边界上，流出时满足边界条件 
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流入时，各边界上浓度为已知值

c=c0(x,y)       （14）
模型仅计算增量影响，取c0=0。
2.3 悬浮泥沙源强

航道全长为9 539 m。施工按配备2条4 500 m3

耙吸式挖泥船考虑，航道疏浚总量406万m3，其中

施工期回淤96万m3。航道开挖基本上属于移动式

点源，本工程的施工船舶采用4 500 m3耙吸式挖泥

b）落急流态

图3 工程前后潮流场对比

落潮流态进行了对比分析，发现工程附近流态有

微小调整。主要集中在航道的上段，其他工程区

域流态变化甚微，周边流态较为平顺。

本工程实施后，流速会受到一定的影响，局

部流态会有相应调整，但影响区域及影响值均不

大，对周边水域流速、流态的影响微小。  

2 悬浮泥沙扩散影响预测

悬浮泥沙入海后，在海洋水动力的作用下扩

散、输运和沉降，形成悬浮泥沙浓度场，对海域

环境产生影响。通过预测求得悬沙扩散的浓度场

后，即可依据海水水质标准，评价其对周围环境

的影响程度。

 2.1 疏浚悬浮泥沙扩散预测模式

预测施工产生的泥沙对水环境的污染影响可

采用以下运动方程式计算：
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船，作业点附近悬浮物浓度为700～1 000 mg/L，挖
泥作业悬浮物源强按最大估算，约为7.5 kg/s。
2.4 悬浮泥沙扩散预测结果

本研究按照挖泥船对工程海域各节点顺序开

挖进行模拟，疏浚源强为移动点源。悬浮物浓度

增量计算的时间步长为60 s，计算步数为各个节点

开挖的步数的总和。每个节点的开挖步数为：开

挖步数=疏浚量／挖泥船效率。各节点浓度增量指

的是整个疏浚过程中该节点上的最高的瞬时浓度。

浓度增量等值线是各点最高瞬时浓度的连线[10]。

模拟施工15个潮汐周期内所产生的悬沙输运

和扩散，模拟时段与小区二维水动力相同。输出

每小时的浓度场，统计各计算网格点在模拟期间

内的悬沙增量最大值并绘制等值线（简称悬沙增

量浓度包络线），并统计悬沙各浓度增量最大包络

面积，结果见表1。图4为悬沙增量浓度包络线。

模拟结果表明，疏浚产生的悬沙高浓度区主

要集中在航道上端疏浚点附近。疏浚时悬沙浓度

超1,2类海水水质标准的最大面积为12.3 km2，超3
类海水水质标准的最大面积为0.54 km2，超4类海

水水质标准的最大面积为0.03 km2。

航道疏浚对周边海域的水质环境影响并不

大，超1,2类水质标准的区域在航道两侧1 000 m范

表1 疏浚挖泥悬沙污染增量包络线面积

浓度增量/(mg·L-1) 航道疏浚/ km2

≥10 12.30
≥100 0.54
≥150 0.03

杧

图4 悬沙增量浓度包络线

围以内，不会对崖门口经济鱼类繁育场保护区产

生污染影响，施工悬浮物对水环境的影响将随着

工程施工的结束而消失。

                            
3 结论

本文建立的潮流模型能够较客观地再现模

拟区的潮流运动过程，所建潮流模型的模拟精度

能够满足水环境影响预测的要求；采用移动点源

对珠海港高栏港区航道工程施工期悬浮泥沙的输

移扩散进行数值模拟，开挖过程中产生的悬浮物

对海水水质的影响主要集中在航道两侧狭长的区

域，不会对附近的崖门口经济鱼类繁育场保护区

产生污染影响。可以用这个模型计算施工作业对

水环境影响，为工程设计提供可靠的依据。
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