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海洋工程影响下莱州湾海域水动力环境变化特征
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摘 要:本文利用 MIKE21FM数值模拟软件模拟了 2000 年和 2014 年莱州湾海域的水动力变化。结果表
明由于海洋工程的建设，莱州湾内地形和浅滩发生变化，导致 2014 年湾内整体潮流流速较 2000 年减小，

流向发生一定偏转;在 NE向定常风驱动下对比 2000 年和 2014 年模拟海流结果可知变化幅度在 1 ～ 3
cm /s内，莱州湾整体表层海水运动受岸线变化影响较小;纳潮量减少 0． 1788 km3，为 2000 年的 3． 2% ; 半
水交换时间由 27． 5 d增加到 29 d，工程建设对莱州湾水交换影响相对较小。
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The hydrodynamic environment variability of Laizhou bay
response to the marine engineering
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Abstract: This article simulates the hydrodynamic environment of the Laizhou bay during 2000 and 2014 by
MIKE21FM numerical simulation method． Compared with 2000，the results show that the marine engineering cause the
change of topography and shallows of the Laizhou bay，which leads to the tidal current slowing down and the direction
turning in 2014; the ocean current changed in the range of 1 cm /s to 3 cm /s with the constant northeast wind，the vari-
ation of coastline had little impact on the flow of the surface sea water; the storage capacity of tidal was 0． 1788 km3，

3． 2% decrease in 2000; the half water exchange time increased from 27． 5 days to 29 days，which indicates the con-
struction had little influence on the water exchange．
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莱州湾地处山东半岛北部，渤海南部，是渤海

三大海湾之一。莱州湾北临环渤海城市群和东北
老工业基地，南接长三角，区位优势明显，海域水

浅滩广，温盐条件适宜，是我国重要的渔业资源利

用和养护区。随着海洋经济不断发展，莱州湾海

域逐渐产生污染程度加剧，局部海域“荒漠化”等
一系列问题［1］。近年来，为满足更好地开发建设
莱州湾这一需要，科研工作者对这一区域进行了

大量的研究。张永强［2］等为探讨清水沟流路黄
河大嘴对莱州湾潮流场的影响，应用 ECOM 数值
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模型对黄河口改道前后的莱州湾潮流场进行模

拟;李蒙蒙［3］等运用 3S 技术对近 50 a 来莱州湾
西、南部淤泥质海岸地貌演变进行了研究。刘建
强［4］等通过应用 MIKE21 数值模型建立莱州湾平
面二维潮流模型，研究不同工程岸线下莱州湾水

动力特征。秦华伟［5］等根据现场调查数据资料
研究分析了莱州湾表层海水中石油类的平面分布

和季节变化特征。刘潇［6］等应用 MIKE21 数值模
型对不同时期水深岸线条件下莱州湾西南侧海域

的水动力演变特征及潍坊港建设对水动力的影响

进行研究。本文主要应用 MIKE21FM 数值模型
建立 2000 年和 2014 年潍坊港及其附近海域的平
面二维潮流模型，研究莱州湾海域的水动力环境

变化特征。
以现代黄河口与屺姆岛为连线，莱州湾是处

于其南侧的一半封闭浅水海湾，习惯上依据莱州

湾地貌及动力特征，将莱州湾沿岸分为三大区域:

东部、西部和南部，分别以虎头崖和小清河为分界
点。莱州湾大部分海域水深在 10 m以下，东部最
深处约为 18 m。莱州湾的潮汐主要受黄河口外
M2 潮波系统控制，莱州湾大部分海区属于不正规
混合半日潮型，受地形影响，潮流以顺时针方向的

旋转流为主，伴有往复流，涨潮流方向为东北 －西
南向，落潮流方向为西北 －东南向。近年来由于
各种人类活动，如填海造地、港口开发、围海养殖
等，海湾面积有所减小［7］。

图 1 研究区域
Fig． 1 Ｒegion of investigation

1 材料与方法

1． 1 数据资料
本文应用平面二维数值模拟软件 MIKE21FM

模拟 2000 年和 2014 年潍坊港及其附近海域的潮

流场、海流、纳潮量和半水交换时间的变化情况，
详细分析由于岸线的变化对莱州湾海域的水动力

环境的影响情况。
水深和岸界数据主要根据中国人民解放军海

军航海保证部制作的海图以及工程附近海域地形

图和水深测量结果确定。
为验证模式模拟潮位、潮流能否较好的再现

实际的潮位、潮流状况，本文选取了 2014 年 8 月
21 日 ～ 22 日两个站位的潮流观测点结果( 05#和
07#) 和 1 个潮位观测站( T01 ) 作对照，并选取潍
坊港附近的 17 个点 ( P01 ～ P17 ) 2000 年和 2014
年的海流资料，为获得由于岸线的变化所引起的

潍坊港附近海流变化规律提供参考。各站位位置
如图 2 所示。

图 2 潮位观测点、潮流观测点和潮流比较点位置
Fig． 2 The observation spots of the tidal level and the tidal

current and the tidal current comparison spots

1． 2 数值模型
本文采用丹麦水力学研究所研制的平面二维

数值模型 MIKE21FM 来研究工程海域的潮流场
运动及海域污染物扩散影响，该模型采用非结构

三角网格剖分计算域，标准 Galerkin 有限元法进
行水平空间离散，三角网格能较好的拟合陆边界，

网格设计灵活且可随意控制网格疏密，在时间上，

采用显式迎风差分格式离散动量方程与输运方

程［8］。本文使用 MIKE21FM 水动力模块和污染
物迁移扩散模块进行对潮流场、海流、纳潮量和半
水交换率的模拟。模型采用潮位驱动的方式，开
边界条件是从渤海海流模型中提取的，在海域滩

涂广阔的区域设置动边界，每隔一时间步长均进

行干出与淹没的判断，考虑新弥河、白浪河和虞河
三条河流的径流，其径流量分别为 59． 63 万 t /d，
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10． 79 万 t /d 和 12． 61 万 t /d，计算开始时以“冷
态”起动，计算域范围为莱州湾海域，坐标范围为
37°6' ～ 37°48' N，118°48' ～ 120°24' E。模型岸线
分别采用 2000 年和 2014 年遥感影像提取的岸
线，网格分布见图 3。为了能清楚了解由于岸线
变化所引起的该海域的潮流变化，将潍坊港附近

海域进行局部加密，加密网格区域见图 4。2000
年和 2014 年岸线模拟区域内分别由 14970 个和
14062 个节点组成，最小空间步长约为 15 m。模
型计算时间不长根据 CFL 条件进行动态调整，最
小时间步长 0． 3 s。底床糙率通过曼宁系数进行
控制，曼宁系数取 0． 3 ～ 0． 45 m1/3 / s。采用考虑亚
尺度网格效应的 Smagorinsky ( 1963 ) ［9］公式计算
水平涡粘系数。

图 3 莱州湾海域水深及计算范围网格设置
Fig． 3 The depth and the grid of the investigation region in

Laizhou bay

图 4 潍坊港附近海域水深及计算范围网格设置
Fig． 4 The depth and the grid of the investigation near

Weifang harbor
1． 3 计算方法
1． 3． 1 纳潮量计算方法
纳潮量代表一个海湾可以接纳的潮水的体

积［10］，海湾的生命活力与纳潮量密切相关，其大

小取决于海湾高、低潮时潮位及海域面积的变化，
是海湾水动力特性的总体反映。本文模拟研究区
域潮汐场变化，挑选 2000 年和 2014 年一个天文

大潮前后关注海湾相邻两个最大、最小水量 ( 对
应总体的高低潮) 取差，计算公式如下:

W = 1
2 ( S1 + S2 ) ( h1 － h2 ) ( 1)

式中: W代表纳潮量; S1和 S2代表高低潮时水

域面积; h1和 h2代表高低潮潮位
［7］。

1． 3． 2 半水交换时间
海洋本身具有较强的自净能力，能接纳净化

大量污染物，局部水体的净化速率主要由水体与

外部交换快慢控制，Luff 和 Pohlmann［11］类比于放
射性同位素的半衰期定义，引入了半交换时间的

概念，定义为海域保守物质浓度通过对流扩散稀

释为初始浓度一半所需的时间，用来表征水体与

外界的平均交换能力。
首先假定初始时刻潍坊附近海域均匀分布着

同样的溶解态保守污染物，水体中该污染物质的

浓度维持在某一个特定的量值，假设海水从边界

入流时设定这种物质在开边界的浓度为 0，这种
污染物质的浓度值会随时间变化，计算出不同时

刻该种污染物质的浓度值。初始时刻将模拟海域
内水体的污染物浓度设定为 10，模拟莱州湾某一
时刻平均浓度的计算公式:

∑ n

i = 1
Ci·Ai·Hi

∑ n

i = 1
Ai·Hi

Ai =
→

const ∑ n

i = 1
Ci·Hi

∑ n

i = 1
Hi

( 2)
式中: n 为网格数; Ci 为第 i 个网格的污染物

浓度; Hi 为第 i 个网格的即时深度; Ai 为网格面

积，模型中所有网格面积相同。
1． 4 模型验证
1． 4． 1 潮位验证
图 5 为潍坊验潮站实测潮位值与模拟值的对

比图。由图可以看出，模式模拟潮位与实际观测
潮位基本一致。

图 5 潍坊验潮站实测站位值与模拟值的比较( 2014

年 8 月 21 日 ～ 22 日)
Fig． 5 The comparison between the measured value and

the simulated value for the Weifang tidal station
( August 21th-22th in 2014)
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1． 4． 2 潮流验证
图 6 和图 7 为两个测流点 2014 年 8 月 21 日

～ 22 日表层流速、流向实测值与模拟计算值的对
比图，其中蓝色线代表实测值，紫色线代表模拟

值。由图可以看出，两个测流点模拟流场与实际
变化基本一致，由于受到地形的影响，流速最大差

别约为 10 cm /s 左右，流向最大差别约为 100°。
从整体上看，计算模式可以较好的再现该海域的

实际潮流状况。

图 6 05#测流点流速、流向实测值与计算值比较
Fig． 6 The comparison between measured value and simu-

lated value of the velocity and direction for point 05

图 7 07#测流点流速、流向实测值与计算值比较
Fig． 7 The comparison between measured value and simu-

lated value of the velocity and direction for point 07

2 结果与讨论

2． 1 潮流场模拟结果
本文采用 MIKE21FM 数值模型分别对莱州

湾 2000 年和 2014 年潮流场、海流、纳潮量和水交

换情况进行数值模拟。
图 8 和图 9 分别为 2000 年和 2014 年莱州湾

附近海域涨急和落急时刻潮流场，表 1 为潍坊港
附近 17 个特征点的流速、流向比较。从图 8 中可
以看出，整个莱州湾落潮时海水向莱州湾口流出，

流向基本为偏东到东北方向，涨潮时海水向莱州

湾底涌入，流向基本为偏西到西南方向，流速最大

值大约为 0． 9 m /s，位于莱州湾口处。在潍坊港
位于莱州湾底部海域，低潮时刻有部分浅滩露出，

流速较小。潍坊港附近海域在涨急和落急时，潮
流流向分别为向岸和离岸方向，基本垂直岸线。
从图 9 中可以看出，整个莱州湾海流特征基本与
2000 年相似。由于潍坊港区和防波堤的建设，岸
线变化较大，导致潍坊港附近海流变化较大。在
一个潮周期的过程中，港口区内部存在不规则涡

旋，港口门处流速较大，潍坊港西侧潮流强于东

侧，二期防波堤东侧流速较大。其它海域海流特
征与 2000 年海流基本一致。

图 8 2000 年莱州湾落急、涨急时潮流场
Fig． 8 The ebb peak and flood peak of Laizhou bay in 2000

通过对两个年份模拟结果进行对比可知，海

洋工程的建设对整个莱州湾海流的影响不大，但

对潍坊港潮流场造成了一定的影响，尤其集中在

工程附近区域，这主要是由于近岸工程的建设改

变了附近区域的地形进而影响了其水动力环境，

具体表现为海湾内流速整体减小，近海海流方向

发生一定偏转。
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图 9 2014 年莱州湾落急、涨急时潮流场
Fig． 9 The ebb peak and flood peak of Laizhou bay in 2014

2． 2 环流模拟结果
莱州湾水深较浅，地形复杂，受季风影响明

显，冬季盛行偏北风，夏季盛行偏南风，盛行季风

对表层流影响较大，本文根据这一特征设计模型

由定常风驱动海流模式，模拟 2000 年和 2014 年
不同岸线情况下莱州湾内海水的运动规律，分析

由于地形变化对工程附近海流产生的影响。
根据羊口盐场气象站 1994 ～ 2005 年 ( 缺失

1995 年 11 月) 12 年观测的逐时风速风向资料统
计结果可知，该区常风向和强风向皆为 NE 向，因
此本文模拟在 NE 向定常风驱动下，2000 年和
2014 年莱州湾表层海水运动情况。通过图 10 与
图 11 对比可知，莱州湾整体表层海水运动受岸线
变化影响较小，在 NE向定常风驱动下，莱州湾西
部沿岸海水呈逆时针旋转，东部为顺时针旋，海水

由西部和东部流入，中部流出，海湾西部和东部沿

岸流速较大，最大约为 12 cm /s。图 12 为在 NE
向定常风驱动下，不同岸线条件下莱州湾表层海

水运动对比情况，从图中可以看出东西防沙堤堤

头处和二期防波堤工程东北角海域流速增加，东

西防沙堤内部和东侧以及二期防波堤工程东测海

域流速减小，变化幅度较小，一般都在 1 ～ 3 cm /s
之间。

表 1 2000 年和 2014 年潍坊港附近特征点涨急和落急时刻海流比较

Tab． 1 The comparison of the flood and ebb tide current for the spots near Weifang harbor between 2000 and 2014

位置

流速 /m·s － 1 流向 / °

2000 年 2014 年
差值

( 2014 年-2000 年)
2000 年 2014 年

差值

( 2014 年-2000 年)

涨急 落急 涨急 落急 涨急 落急 涨急 落急 涨急 落急 涨急 落急

P1 0． 8 0． 55 0． 76 0． 54 － 0． 04 － 0． 01 167 353 175 359 8 6

P2 0． 49 0． 46 0． 44 0． 46 － 0． 05 0 218 35 195 12 － 23 － 23

P3 0． 36 0． 31 0． 13 0． 12 － 0． 23 － 0． 19 214 35 265 86 51 51

P4 0． 29 0． 24 0． 25 0． 22 － 0． 04 － 0． 02 247 70 269 93 22 23

P5 0． 41 0． 36 0． 35 0． 32 － 0． 06 － 0． 04 254 73 262 84 8 11

P6 0． 44 0． 4 0． 36 0． 34 － 0． 08 － 0． 06 245 63 247 66 2 3

P7 0． 43 0． 4 0． 39 0． 37 － 0． 04 － 0． 03 248 65 245 63 － 3 － 2

P8 0． 5 0． 47 0． 45 0． 43 － 0． 05 － 0． 04 245 65 246 66 1 1

P9 0． 41 0． 37 0． 35 0． 34 － 0． 06 － 0． 03 261 80 267 87 6 7

P10 0． 54 0． 49 0． 51 0． 49 － 0． 03 0 251 72 260 81 9 9

P11 0． 63 0． 6 0． 62 0． 6 － 0． 01 0 245 67 247 68 2 1

P12 0． 3 0． 3 0． 3 0． 29 0 － 0． 01 230 51 232 55 2 4

P13 0． 31 0． 3 0． 33 0． 32 0． 02 0． 02 240 63 241 62 1 － 1

P14 0． 41 0． 38 0． 39 0． 39 － 0． 02 0． 01 264 80 261 84 － 3 4

P15 0． 38 0． 35 0． 39 0． 37 0． 01 0． 02 268 85 266 88 － 2 3

P16 0． 33 0． 31 0． 34 0． 33 0． 01 0． 02 252 75 252 75 0 0

P17 0． 52 0． 47 0． 54 0． 5 0． 02 0． 03 265 83 265 85 0 2
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图 10 2000 年莱州湾海水运动情况
Fig． 10 Seawater motion of Laizhou bay in 2000

图 11 2014 年莱州湾海水运动情况
Fig． 11 Seawater motion of Laizhou bay in 2014

图 12 NE向定常风驱动下 2000 年和 2014 年海水流
速变化情况

Fig． 12 Variety of the seawater velocity with steady NE
wind in 2000 and 2014

2． 3 纳潮量计算结果
本文使用 MIKE21FM 水动力模块分别对

2000 年和 2014 年的海湾水量变化进行模拟，模
拟时段为 8 月 20 日 0∶ 00 ～ 8 月 30 日 8∶ 00，模拟
计算结果见表 2。从表中可以看出，2000 年研究区
域内纳潮量为 5． 4472 km3，2014 年研究区域内纳潮
量为 5． 2684 km3，减少 0． 1788 km3，减少了 3． 2%。
通过对比 2000 年和 2014 年莱州湾纳潮量变

化情况可知，莱州湾纳潮量呈减少趋势，这主要是

由于建设的海洋工程占据了原有的海域面积，降

低了海湾所能容纳海水的空间，此外，海洋工程的

建设导致莱州湾内水动力减弱，潮差相应减小，因

而造成了纳潮量的减小。
表 2 2000 年和 2014 年莱州湾纳潮量变化情况(单位: km3 )

Tab． 2 Variety of tide storage capacity of Laizhou bay between 2000

and 2014 ( unit: km3 )

2000 年纳潮量 2014 年纳潮量 差值 变化幅度 / ( % )

5． 4472 5． 2684 0． 1788 － 3． 2

2． 4 半水交换时间计算结果
本文在水动力计算模型的基础上加入污染物

迁移扩散模块，分别模拟了 2000 年和 2014 年污
染物浓度 100 d 内的扩散变化情况，计算结果见
表 3。从该表可以看出，2000 年和 2014 年半水交
换时间分别为 27． 5 d 和 29 d，说明 2014 年的水
交换能力较 2000 年变弱。
通过对比可知，海洋工程的建设对莱州湾水

交换产生了一定的影响，减弱了莱州湾的自净能

力。由于海洋工程主要沿海岸建设，并不会改变
海水交换口门的宽度，因此工程建设对莱州湾水

交换影响相对较小。
表 3 2000 年和 2014 年莱州湾污染物浓度随时间变化情况

Tab． 3 Variety of pollutant density of Laizhou bay between 2000

and 2014

时间
污染物浓度变化 / ( % )

2000 年 2014 年

第 0 d 100 100
第 10 d 76 77
第 20 d 58 61
第 30 d 45 49
第 40 d 38 40
第 50 d 29 31
第 60 d 22 23
第 70 d 18 19
第 80 d 13 14
第 90 d 10 11

图 13 2000 年莱州湾模拟计算 30 d污染物扩散情况
Fig． 13 Simulated diffusion of pollutant of Laizhou bay in

30 days for 2000
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图 14 2014 年莱州湾模拟计算 30 d污染物扩散情况
Fig． 14 Simulated diffusion of pollutant of Laizhou bay in

30 days for 2014

3 结 论

( 1) 由于受到地形和浅滩变化的影响，莱州
湾的潮流受到的影响不大，但在潍坊港近岸海域

影响较大:涨急时海域内东部潮流流向为东北向，

西部潮流为偏东向，落急时东部潮流流向为西南

向，西部潮流为偏西向，2014 年莱州湾内整体流
速较 2000 年减小，在点 P03 减小最大，为 0． 23
m /s，近海海流方向发生一定偏转，最大偏角也出
现在点 P03。
( 2) 在 NE向定常风驱动下，莱州湾西部沿岸

海水呈逆时针旋转，东部为顺时针旋，海水由西部

和东部流入，中部流出，海湾西部和东部沿岸流速

较大，最大约为 12 cm /s。对比 2000 年和 2014 年
模拟结果可知，在东西防沙堤堤头处和二期防波

堤工程东北角海域流速增加，东西防沙堤内部和

东侧以及二期防波堤工程东测海域流速减小，变

化幅度较小，一般都在 1 ～ 3 cm /s之间。总体上，
莱州湾整体表层海水运动受岸线变化影响较小。
( 3) 由于建设的海洋工程占据了原有的海域

面积，降低了海湾所能容纳海水的空间，莱州湾海

域的纳潮量呈现减小的趋势，2000 年研究区域内
纳潮量为 5． 4472 km3，2014 年研究区域内纳潮量
为 5． 2684 km3，减少 0． 1788 km3，为 2000 年的
3. 2%。海洋工程的建设导致莱州湾内水动力减

弱，潮差相应减小，也是造成了纳潮量减小的原因

之一。
( 4) 海洋工程的建设对莱州湾水交换产生了

一定影响，减弱了莱州湾的自净能力。本文模拟
得到 2000 年和 2014 年半水交换时间分别为 27． 5
d和 29 d，说明 2014 年的水交换能力较 2000 年
变弱。由于海洋工程主要沿海岸建设，并不会改
变海水交换口门的宽度，因此工程建设对莱州湾

水交换影响相对较小。
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