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摘要：采用三维浅海水动力模型和粒子随机游动模型，模拟了铁山港潮汐、潮流场，分析了湾内水体平均驻留时间的时

空特征和物质迁移特征．研究结果表明，铁山港 海 水 交 换 主 要 受 潮 汐 控 制，上 层 海 水 与 湾 外 水 交 换 率 大，平 均 驻 留 时 间

为９．８４ｄ，下层海水为２５．１８ｄ；腹大口小的海湾内湾顶水交换较慢，湾口和湾中水交换较快；落潮期水体交换速度明显

快于涨潮期．采用单点中性粒子追踪公馆河入海处等５个较典型位置水体的运动轨迹，结果表明北暮—营盘附近口门海

域和石头埠沿岸水交换活跃，利于水体物理自净扩散；湾顶、白沙河和沙田均水交换缓慢，容易造成物质的沿岸堆积．
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　　铁山港地处北部湾东北部顶端，毗邻广东省英罗

港．港湾呈鹿角状，湾口朝南，呈喇叭状敞开与北部湾

相通，口门宽约３２ｋｍ．该湾 水 域 南 北 长 约４０ｋｍ，海

湾面积３４０ｋｍ２，其 中 滩 涂 面 积 约 占 海 湾 总 面 积 的

５０％．湾内掩护良好，无大的河流注入，两岸多为开阔

平坦 的 台 地，滩 涂 资 源 和 港 口 资 源 丰 富．随 着 北 部 湾

经济的快速发展，铁山港被列为重点港口开发区和临

海工业发展基地．港口的开发建设对港域的水动力条

件和水域环境容量产生一定的影响，每年排放入湾的

生活污水和工业污水有增无减，湾内水质受到了不同

程度的影响．因此，研究铁山港湾的水交换机制，认识

港湾的物质输送与扩散规律，对铁山港湾的环境治理

和污染控制、合理开发利用海湾资源具有重要的指导

意义．
海湾水交换能力的研究方法，有箱式模 型［１－２］、基

于保守物质 盐 度 特 征 分 布［３］或 放 射 性 示 踪 物 质 浓 度

分布的对流－扩 散 模 型［４－７］、标 志 质 点 的 拉 格 朗 日 粒 子

追踪模型等．拉格朗日粒子追踪模型跟随流体质点研

究其动力特征，能够更直观更准确地描述水体的迁移

和交 换 特 性，因 此 广 泛 用 于 水 交 换 的 研 究 中．早 期 的

粒子追踪模型忽略了扩散过程，在近岸弱流区往往低

估了海水的水交换能力．随机游动模型根据湍动扩散

的拉格朗日的方法，在模拟质点的运动时既包括了粒

子的对流 输 运，又 包 括 了 由 随 机 位 移 表 示 的 湍 动 扩

散，比粒子追踪更能真实地反映水体的交换情 况．Ｄｉ－
ｍｏｕ等［８］建 立 了 水 深 平 均 的 二 维 随 机 游 动 粒 子 追 踪

模型，模 拟 充 分 混 合 的 河 口 海 湾 地 区 的 输 运 过 程，并

对浓 度 分 布 和 驻 留 时 间 进 行 了 验 证，结 果 符 合 良 好．
Ｂｉｌｇｉｌｉ等［９］应用随机游动模型模拟了Ｇｒｅａｔ河口湾及

其近岸海域各分区水体输运，较好地阐释了各分区间

水交换差异和特征．
目前，国 内 外 对 于 铁 山 港 水 交 换 的 研 究 相 对 较

少，既往研究主要从环境与生物的分布变化说明水体

自净能力对生态和环境的影响［１０－１１］．蒋昌波等［１２］利用

二维对流扩散方程，计算水体指标物质的浓度变化进

而估算铁山港海水的半交换期，从物理角度初步分析

了铁山港建港前后水交换能力的差异．本文采用基于

拉格朗日粒子追踪法的随机游动模型，研究区域锁定

在石头 埠 南 岸 以 北 海 域，将 湾 内 分 为３个 子 区 域．通

过计算港湾 整 体 和 各 子 区 域 的 水 体 平 均 驻 留 时 间 和

水体交换率，进一步分析各子区域水体交换能力的水

平和垂直差异以及不同潮时对水交换能力的影响，更

加细致地描 述 铁 山 港 水 体 交 换 的 三 维 分 布 特 征 和 时

间的微观变化．

１　模型及方法介绍

每一随机步长内，粒子的速度都是由平均流速和
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随机 流 速 构 成 的，其 中 平 均 流 速 由 水 动 力 模 型 给 出，
而随机流速则由随机游动模型模拟而得．通过三维水

动力模型和随机游动模型的联立－耦合，计算得出铁山

港水交换率．

１．１　水动力模型

利用浅海三维动力模型，实现铁山港三维流场的

数值 模 拟．模 型 在 垂 直 方 向 上 以 固 定 水 深 分 层，潮 间

带处 理 采 用 干／湿 网 格 技 术．在 计 算 中 采 用 Ｍｅｌｌｏｒ－
Ｙａｍａｄａ紊 流 模 型［１３－１４］和 半 隐 式 差 分 格 式．模 型 以 平

均海 平 面 作 为ｘ－ｙ 平 面，ｚ取 垂 直 向 上 为 正，通 过

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似和静水压强假定，得到不可压缩流体

的控制方程如下：
连续性方程：
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利用自由表面运动学边界条件计算水位场：
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温度场计算：
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盐度场计算：
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密度场计算：

　　ρ＝１　０２４．１４－（０．０７３　５＋０．００４　６９Ｔ）Ｔ＋
　　　（０．８０２－０．００２Ｔ）（Ｓ－３５．０）， （８）
各式中，ｔ为时间步长，Ｐ为压强向量，Ｕ 为水平流速向

量，ｕ，ｖ，ｗ分别为ｘ，ｙ，ｚ方 向 的 流 速，ζ为 水 位，ｈ为

当地静水深，ｐａｉｒ为标准大气压，Ｔ为温度，Ｓ为盐度，ｆ

为柯氏力参数，ｐ为 压 力，ρ０ 为 海 水 密 度 标 准 值，ρ为

海水实 际 密 度．ＡＭ，ＫＭ 分 别 为 正 压 模 式 水 平 和 垂 直

涡动粘 性 系 数，ＡＨ，ＫＨ 分 别 为 计 算 的 水 平 与 垂 直 方

向的弥散系数．

１．２　随机游动模型

随机 游 动 模 型 由Ｂｕｇｌｉａｒｅｌｌｏ等［１５］于１９６４年 提

出．１９７１年，Ｙａｎｇ等［１６］将 表 征 物 质 的 量 通 过 粒 子 数

转化成物质浓度．该方法在流场内通过释放的大量粒

子来反映物质的迁移扩散，跟踪确定这些粒子时域性

的空 间 分 布，再 将 其 反 算 成 浓 度 场，进 而 了 解 物 质 迁

移自 净 的 过 程 与 特 征．随 机 游 动 模 型 中，粒 子 的 对 流

输运过程由水动力模型中求得的流场确定，扩散过程

则通过湍动扩散项加以表述．粒子的位移表示如下：

　　Ｘｔ＋Δｔ ＝Ｘｔ＋ＵΔｔ＋１２
Ｕ·ＨＵ＋Ｕ（ ）ｔ Δｔ２＋

　　　Ｒ（ｔ） ２ＫｈΔ槡 ｔ， （９）

其中，Ｘｔ 是某粒子在ｔ时刻的位置向量，Ｘｔ＋Δｔ则是在ｔ
＋Δｔ时刻的位置向量，Ｕ 为质点在瞬时位置Ｘｔ 时的

对流速度向量，Δｔ为随机游动时间 步 长，Ｒ（ｔ）为 符 合

（０，１）正态分布的随机数向量，Ｋｈ 为水平方向上的湍

动扩散系数张量．
采用４阶龙格库塔法［１７］求解其中的微商项，计算

中性粒子的位移变化．

　　Ｘｎ＋１ ＝Ｘｎ＋１６Δｔ
（ｖｎ＋２ｖｎ＋１１ ＋２ｖｎ＋１２ ＋ｖｎ＋１３ ）．

（１０）
本文采用２种 时 间 指 标 来 衡 量 铁 山 港 的 水 体 交

换能力：１）稳态时间，标志质点到达湾外即为与 外 海

水进行过交换更新，将研究区域内示踪粒子数降至原

来１０％所需的时间定义为稳态时间；２）根 据Ｔａｋｅｏ－
ｋａ［１８］的 定 义 表 达 平 均 驻 留 时 间 （ｍｅａｎ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ
ｔｉｍｅ），而此时流出海域的粒子数与初始粒子数之比为

该海域的水交换率．

　　τｒ ＝∫
∞

０

Ｒ（ｔ）
Ｒ０
ｄｔ＝∫

∞

０
ｒ（ｔ）ｄｔ， （１１）

其中，τｒ 为平均驻留时间，ｒ（ｔ）＝Ｒ
（ｔ）
Ｒ０

为剩余函数，指ｔ

时刻仍然留 在 某 域 中 的 物 质 总 量 与 初 始 时 刻 该 域 内

·１４８·
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的物质总量之比．
铁山港分湾顶、湾中和湾口３个子区域（图１），分

别标为Ｐ１，Ｐ２ 和Ｐ３，湾外记为Ｐ４．在随机游动方法［１９］

中，每个 粒 子 代 表 恒 定 量 的 扩 散 质，假 设 初 始 时 刻 在

研究域ｉ中投放的粒子总数为ｎ０ｉ，经过ｔ时刻从域ｉ流

到域ｊ的 粒 子 数 为ｎｔｉｊ，每 个 粒 子 所 代 表 的 扩 散 质 为

ｍｐ，那么Ｒ０ｉ ＝ｎ０ｉｍｐ，Ｒｔｉ＝∑
３

ｊ＝１
ｎｔｉｊｍｐ，则区域ｉ的平均

驻留时间可以表示为：
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时间的数值积分上限取充分大的ＭΔｔ，各分区驻

留时间的近似解表达式为：

　　τｒ（ｉ）≈∑
Ｍ

ｋ＝０

∑
３

ｊ＝１
ｎｋｉｊ

ｎ０ｉ
·Δｔ， （１３）

其中，Ｍ 为总时间步数，Δｔ为时间步长，ｎｋｉｊ为第ｋ个时

间步从区域ｉ流到区域ｊ的粒子数．

图１　模拟区域及站点

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

２　数值模拟分析

２．１　水动力模拟

２．１．１　计算参数设置与验证

数值模 拟 区 域 范 围：１０９．４５°～１０９．７４°Ｅ，２１．４０°
～２１．７７°Ｎ，海底地形数据由海图水深插值处理得到．
水平空间步长２００ｍ，平面网格单元数为３０　０００个；垂

向共均分５层，底摩 擦 系 数０．００２　５；潮 汐 开 边 界 利 用

调和常数（Ｍ２、Ｓ２、Ｎ２、Ｋ２、Ｏ１、Ｐ１、Ｑ１、Ｋ１）确定．白沙

河和公馆河分别取径流量２和１６ｍ３／ｓ［２０］．采用“冷启

动”方式，初 始 水 位 场 和 流 场 均 取 为 零；模 型 从２０１１
年６月１５日０时开始计算，持续计算３５ｄ．

水位、潮流的数值结果采用５个临时验潮站的实

测潮位数 据（２０１１年６月１９日０时 至７月１９日２３
时）和４个海流锚系的实测流速资料（２０１１年６月１９
日至２５日）进行验证（图２～４）．经 对 比，模 拟 结 果 与

实测结果基本一致．

图２　１＃站（ａ）和２＃站（ｂ）水位计算值和实测值比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ａｔ　ＮＯ．１（ａ）ａｎｄ　ＮＯ．２（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓ

图３　Ａ站表层流速和流向计算值与实测值比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　Ａ　ｓｔａｔｉｏｎ

２．１．２　铁山港潮流模拟

铁山港年平均潮差２．５３ｍ，最大潮差６．２５ｍ，属

·２４８·
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图４　Ｄ站表层流速和流向计算值与实测值比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　Ｄ　ｓｔａｔｉｏｎ

（ａ）表层涨急；（ｂ）表层落急；
（ｃ）近底层涨急；（ｄ）近底层落急．

图５　涨（落）急潮流场分布图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ　ｔｉｄａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏｏｄ（ｅｂｂ）
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强潮 型 海 湾，正 规 全 日 潮 且 潮 汐 日 不 等 现 象 显 著．当

外海潮波 传 入 湾 内 时，水 动 力 沿 湾 口 至 湾 顶 逐 渐 减

弱．根据资料验证的大潮期间（２０１１年６月３０日０时

至２４时）模拟流场分布（图５），港 湾 潮 流 的 主 流 向 与

航道 走 向 一 致．湾 外 涨 潮 流 除 东 进 流 往 安 铺 湾 外，沿

北—东北向进入铁山港口门处，分别沿西侧深槽和东

侧深 槽 北 上 流 入 湾 中，此 时 流 速 大 于 湾 外；部 分 流 向

丹兜海，流速略小．受地形约束，湾顶的涨潮流从西北

向转 向 东 北 向．湾 顶 的 落 潮 流 向 为 南 向 和 东 南 向，湾

内水流沿水道向南和西南方向流出湾外．落潮流向分

布总 体 与 涨 潮 流 相 反，潮 流 运 动 形 式 属 往 复 流．落 潮

流速 大 于 涨 潮 流 速，落 潮 历 时 短 于 涨 潮 历 时；小 潮 期

间最大 流 速 约０．４ｍ／ｓ，大 潮 期 间 最 大 流 速 可 达０．７
ｍ／ｓ；航道深槽和湾口处流速较大，近岸处流速较 小；
流速 的 垂 向 变 化，表 层 流 速 最 大，中 层 次 之，底 层 最

小，流向基本一致．

２．２　铁山港水体交换能力

铁山港无较大陆地径流注入，水交换主要受潮流

控制．结合湾顶、湾中和湾口的功能区、地形和水动力

诸条件，基 于 水 动 力 模 型 和 随 机 游 动 模 型 的 联 立 运

算，研究各区域水交换能力和差异．粒子分别在高潮、
落急和低潮、涨急时段释放，对质点进行周月（３０ｄ）运

动迹线的追踪计算；每个网格均匀分布１０个粒子，在

水体上层和下层共释放４３　２４０个粒子．

２．２．１　水体交换时间的时空分布

根据本文模拟６月１５日０时起，３５ｄ铁山港的流

场和式（１３），可计算出粒子在不同潮时投放时各区域

的平均驻留时间，具体如表１．

表１　上、下层水体的平均驻留时间

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｌｕｍｎ　 ｄ

潮时
湾顶 湾中 湾口 全湾

上层 下层 上层 下层 上层 下层 上层 下层

涨急 １６．０３　２９．３６　１２．６２　２８．０９　７．３６　２２．８６　１１．６３　２６．５９

高潮 １４．１８　２９．１９　７．８１　２６．７３　３．７２　１８．８６　７．９７　２４．５９

落急 １３．８３　２８．９９　６．９９　２５．７９　３．７９　１６．９７　７．５８　２３．５１

低潮 １５．３８　２８．８０　１３．１８　２７．８１　８．７２　２１．９４　１２．１７　２６．０１

平均 １４．８６　２９．０８　１０．１５　２７．１０　５．９０　２０．１６　９．８４　２５．１８

　　注：平均是将４个潮时的计算结果做平均．

如表１所示，海水平均驻留时间的空间分布呈现

湾口＜湾 中＜湾 顶、上 层＜下 层 的 特 征．铁 山 港 上 层

水体的平均驻留时间为９．８４ｄ，利用铁山港夏季大面

调查资料的实测盐度为指标物质［２１］，根据涨潮海水交

换率［２２］和落潮 海 水 交 换 率［２３］定 义 估 算 得 出，上 层 海

水平均驻留时间为１１．７３ｄ，两者结果相近．略有差异
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的原因 是 除 地 形、潮 流、温 盐、斜 压 效 应 及 降 雨、径 流

的综合作用外，夏季西南风产生的表层风海流对湾内

上层海水 的 湾 口 输 送 具 有 阻 滞 影 响，延 长 了 驻 留 时

间．垂 向 上 海 水 交 换 率 差 异 显 著，下 层 水 体 的 平 均 驻

留时间为２５．１８ｄ，充分交换外海水需比上层多近２倍

的时间．海湾地形和岸形的变化造成“陷水”效应及摩

阻作 用、削 弱 湾 中 下 层 的 潮 流 动 力，使 下 层 水 体 可 能

滞留而不易迁移；另外，铁山港欧拉余流较弱，且下层

流向 比 较 紊 乱，如 深 槽 表 层 余 流 指 向 湾 外，底 层 则 向

湾内 或 向 岸 流 动，出 现 流 向 湾 顶 的 补 偿 性 余 流，阻 碍

了下层水体与外海水的交换．
海水平均驻 留 时 间 的 潮 时 分 布 呈 现 落 潮 期＜涨

潮期 的 特 征．落 潮 流 利 于 海 水 的 湾 外 输 运，使 湾 内 水

体驻留时 间 明 显 缩 短，落 急 时 和 高 潮 时 驻 留 时 间 相

近；涨 潮 流 利 于 新 鲜 海 水 的 湾 内 输 运，同 时 对 湾 内 水

体产 生 顶 托 作 用，虽 然 产 生 水 体 交 换，但 交 换 后 仍 滞

留其中而未及时外泄，只能等到转流并随落潮流输向

湾口，涨急和低潮时的湾内水体驻留时间变化趋势接

近．因此不 同 潮 时 投 放 粒 子 的 数 值 示 踪 实 验 可 观 察

到，低潮时投放粒子，一般其水体的驻留时间最长，落

急时投放产生的水体驻留时间最短．涨潮时段大部分

粒子被迫向水动力较弱的湾顶迁移，延长了粒子输运

至口外的时间；落潮时段，粒子随潮流向湾口运动，很

快到达湾外．

图６　上层各区水体与外海水交换率

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｃｈａｎｇｅｄ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｕｐ　ｌａｙｅｒ　ｗａｔｅｒ
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２．２．２　各分区水交换率

铁山港水交 换 的 主 要 特 征 是，自 湾 口 向 湾 顶，水

体交换能力自南向北依次减弱；岸界陆域的侧向黏滞

使得沿岸和滩涂水体交换缓慢，口门与水道深槽则水

体交换活跃．如图６，湾 口 上 层 的 水 体 最 先 开 始 交 换，

大约１个潮流周期后一半的水体即被置换；湾中水体

随潮波往复震荡，虽有交换但多滞留湾内，８个潮周期

后水 体 才 充 分 交 换 并 大 量 涌 入 湾 外；湾 顶 环 流 较 弱，
水交换缓慢，１２个潮周期后逐渐与湾外水交换．２６个

潮周期后，上层水体交换达到稳态，此时，湾顶、湾中、
湾口水体的交换率分别为０．８５，０．９１，０．９５．各区下层

水体的交换顺序和格局与上层相似（图７），但 是 整 体

交换能力偏低，交换达到稳态时间要超过１个月，３０ｄ
内，湾口水体交换率只有０．２３，湾中不到０．１０，湾顶更

弱，还不到０．０１．

图７　下层各区水体与外海水交换率

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｃｈａｎｇｅｄ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｌｏｗｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｗａｔｅｒ
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２．３　铁山港沿岸主要区域水体输运轨迹

作为模拟应 用，在 铁 山 港 沿 岸 选 择 典 型 区 域，利

用中性示踪 粒 子 释 放 点 源 模 拟 各 区 域 附 近 水 体 的 输

移，通 过 粒 子 运 动 轨 迹 的 跟 踪 模 拟，明 确 湾 内 典 型 区

域水交换的活跃区和滞缓区，进一步分析物质在各水

区之间的迁 移 扩 散 规 律 及 港 湾 海 水 运 动 与 物 理 自 净

能力之间的联系．如图８和９，工况模拟在公馆河入海

处、白沙河入海处、北暮—营盘近海、石头埠和沙田等

５处设置模拟粒子点源．水动力模型从２０１１年６月１５
日０时开始计算，持续计算３５ｄ．模型计算稳定后，分

别在点源的表层和近底层进行粒子释放，粒子释放时

间点为２０１１年６月１９日０时．黑色方框表示初始投

放位置．每１０ｍｉｎ记录一次释放粒子的位置坐标，绘

制粒子一个月的运动轨迹．
公馆河入海处的表层粒子，在湾顶滞留超过１０ｄ

（图８（ａ）），容易造成物质的堆积，最终１５ｄ后随落潮

流迁 移 出 湾 口；石 头 埠 释 放 点 靠 近 口 门 水 道，水 流 通

畅，粒 子 在 湾 中 南 北 往 复 运 移 过 程 中，与 湾 口 距 离 逐
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（ａ），（ｃ），（ｅ）为表层；（ｂ），（ｄ），（ｆ）为近底层．

图８　公馆河（ａ，ｂ）、石头埠（ｃ，ｄ）、北暮—营盘（ｅ，ｆ）示踪粒子轨迹

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｔ　Ｇｏｎｇｇｕａｎ　ｒｉｖｅｒ（ａ，ｂ），Ｓｈｉｔｏｕｂｕ（ｃ，ｄ），Ｂｅｉｍｕ－Ｙｉｎｇｐａｎ（ｅ，ｆ）

图９　白沙河（ａ）和沙田（ｂ）表层示踪粒子运动轨迹

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｔ　Ｂａｉｓｈａ　ｒｉｖｅｒ（ａ）ａｎｄ　Ｓｈａｔｉａｎ（ｂ）

渐缩短并迅速向湾外迁移，２０个涨落潮之后即随落潮

流迁 移 至 外 海．这 两 处 释 放 的 粒 子，涨 潮 时 均 沿 着 深

槽向 湾 顶 运 动，落 潮 时 顺 着 东 槽 和 西 槽 向 外 海 迁 移．
当两处释放的粒子迁移至北暮—沙田以北海区时，由
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于沙 田 港 外 海 水 浅，水 流 分 散，在 潮 流 东 向 分 支 的 胁

迫下一部分粒子（图８（ｃ））沿沙田港深槽进入丹兜海；
另一部分随外海潮波向东进入安铺湾．铁山港西岸北

暮—营盘附近海域（图８（ｅ）），粒子在涨落潮流的作用

下，运动轨迹 呈 东 北—西 南 向 的 折 返，移 动 范 围 变 大

且不 向 湾 中 运 移，水 交 换 活 跃，有 利 于 物 质 向 外 海 输

运．相对于表层，近底层水体迁移速度缓慢，粒子的运

动轨迹受地理环境影响明显．口门中央沙丘堆积将水

道分为 东、西 两 深 槽，西 槽 较 弯 曲，属 涨 潮 冲 刷 槽；东

槽顺直宽阔，属落潮冲刷槽．故湾内公馆河、石头埠处

释放的粒子基本沿东槽随落潮流向外海迁移（图８（ｂ）
和（ｄ））；北 暮—营 盘 附 近 海 域，近 底 层 释 放 的 粒 子 在

涨落潮流的驱动下，徘徊于东西水槽且逐渐向外海迁

移（图８（ｆ））．丹兜海内主要为滩涂，水深较浅，因此本

文只模拟了 白 沙 河 入 海 处 和 沙 田 附 近 示 踪 粒 子 在 表

层的运动轨迹．由图９（ａ）可 见，白 沙 河 入 海 处 释 放 的

粒子 基 本 滞 留 在 丹 兜 海 内，水 交 换 滞 缓，物 质 不 易 向

湾口输运．沙田处释放的粒子主要沿东南岸向东迁移

并在岸边堆积，或随涨落潮流东西向震荡并逐渐远离

岸边向外海迁移．
总体上，湾内释放的示踪粒子在往复流作用下运

动轨 迹 较 为 规 则，沿 主 流 方 向 从 北 向 南 迁 移，范 围 扩

大至西岸 北 暮—营 盘 附 近 海 域 和 口 门 外 则 沿 东 北—
西南向的折返，移动范围增大，水交换活跃，有利于物

质的湾外迁移扩散．东岸沙田一带的粒子主要沿岸向

东输运，粒子漂移范围较小，水交换比较缓慢，物质容

易堆 积 于 岸．白 沙 河 入 海 处 水 体 交 换 滞 缓，物 质 基 本

滞留本埠，不易迁移．

３　结　论

基于随机 游 动 模 型 对 铁 山 港 水 体 交 换 进 行 了 数

值模 拟，分 析 了 铁 山 港 水 交 换 能 力 的 时 空 分 布 特 征；
通过跟踪典型区域的粒子水体输移轨迹，进一步分析

了物质的迁 移 扩 散 规 律 及 港 湾 海 水 运 动 与 物 理 自 净

之间的联系．得出以下结论：

１）铁山港水体交换主要受潮流动力控制．
２）铁山 港 上 层 水 体 交 换 率 快，平 均 驻 留 时 间 为

９．８４ｄ，２６个潮 周 期 后 交 换 达 到 稳 态；下 层 水 体 交 换

率较慢，平均驻留时间为２５．１８ｄ，水交换达到稳态时

间超过１个月．
３）将湾内分为３个子区域，各区水体平均驻留时

间总体为湾顶＞湾中＞湾口，水体交换能力呈湾口＞
湾中＞湾 顶 的 特 征 分 布．湾 口 靠 近 外 海，潮 致 交 换 强

烈．湾顶水浅且远离湾口，水交换周期最长．下层水体

在湾顶和湾中的驻留时间相差不大，且有从南向北输

运的趋 势．当 交 换 达 到 稳 态，湾 顶、湾 中、湾 口 上 层 水

体的交换率分别为０．８５，０．９１，０．９５．下层湾口水体只

有０．２３ 与 湾 外 水 置 换，湾 中 不 到 ０．１０，湾 顶 少

于０．０１．
４）落潮期湾内水体交换能力强于涨潮期．
５）公馆河入 海 处、白 沙 河 入 海 处、北 暮—营 盘 近

海、石头埠和沙田等５个主要区域附近水体运动轨迹

特征 显 示，湾 顶 公 馆 河 入 海 处 水 体 交 换 缓 慢，易 产 生

物质 的 滞 留；湾 中 和 湾 口 水 体 交 换 活 跃，有 利 于 物 质

较快地运移湾外；湾内示踪粒子涨潮时沿航道向湾顶

运动，落 潮 时 顺 着 东 槽 和 西 槽 流 向 湾 外，并 随 外 海 潮

波向东北流去；西岸北暮—营盘附近释放的粒子在外

海潮波作用 下，呈 东 北—西 南 向 折 返，有 利 于 物 质 较

快迁移；东 岸 沙 田 附 近 海 域 的 粒 子 轨 迹 受 沿 岸 流 影

响，物 质 沿 岸 向 东 输 运；白 沙 河 入 海 处 的 示 踪 粒 子 基

本在丹兜海内滞留，水交换滞缓，不利于物质输运．
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