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摘要：基于普林斯顿海洋模式（Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ　Ｏｃｅａｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＰＯＭ），以 Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｍ４ 和 ＭＳ４６个分潮
为驱动，建立了包含漫滩处理的高分辨率钦州湾水动力模式。与现场观测的数据对比表明，该模式能
较好地刻画钦州湾的水动力特征。在此基础上建立了水质模型，模拟钦州湾的水交换过程。模拟结
果表明：钦州湾水交换能力整体上较强，整个湾平均的水体半交换时间约为１８ｄ，水体平均存留时间
为４５ｄ。空间分布上，钦州保税港区以南海域水交换能力最强，半交换时间小于１ｄ；沿着水道向北，
水交换能力逐渐减弱；茅尾海中部半交换时间为２６～２８ｄ；茅尾海的东、西、北３个部分存在水交换滞
缓区，半交换时间超过５０ｄ。数值实验表明，采用漫滩技术对准确模拟钦州湾潮流速度和水交换能力
非常重要，不考虑漫滩过程会低估钦州湾的潮流速度和水体交换能力。水平扩散系数对流速及交换
时间都有影响，但影响有限。
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１　引言

钦州湾位于北部湾顶部、广西沿岸中段，海域覆

盖（２１°３３′２０″～２１°５４′３０″Ｎ，１０８°２８′２０″～１０８ｏ４５′３０″

Ｅ）。该湾由内湾（茅尾海）和外湾（钦州湾）所构成，中
间狭窄，两端宽阔，东、西、北３个方向被陆地所环绕，

南面与北部湾相通，是一个半封闭型天然海湾［１］。内

湾大面积养殖大蚝、青蟹、对虾等当地特色海产品，也
是茅岭江和钦州江的入海口。随着钦州市经济建设
和养殖业迅速发展，钦州湾水体富营养化呈明显上升

趋势［２］。水交换能力是评价海湾环境容量和环境质

量的重要指标，交换能力的强弱直接关系到海湾的水
质状况。对钦州湾海域的流场结构、水交换能力的科
学认识是对其科学合理开发的重要基础，开展海域污
染物输运及水交换能力研究具有重要的科学意义。

对水交换的研究目前还没有完全确定、成熟的研

究方法［３］。近年来，国内外对海湾水交换能力的研究

主要有箱式模型、拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）质点追踪法和
物质输运扩散法等。箱式模型假定纯净海水进入箱
内立即与受污染海水充分混合和稀释，这容易高估海



湾的水交换能力；而拉格朗日质点追踪法虽然考虑流
场非均匀性和迁移与输运作用，但却无法反映真实的
物质扩散过程。采用三维对流－扩散模式来研究物
质输运扩散，进而定量化分析海洋水交换能力是目前
广为接受和采用的方法。
对中国近海港湾的水体交换能力研究已有了不

少成果。赵亮等［４］采用质点追踪方法对胶州湾的水
交换能力做了数值研究。孙英兰和张越美［５］基于三
维物质输运方程，分析了丁字湾的水交换能力，并给
出了丁字湾内水交换率和水交换半更换期的空间分

布。吕新刚等［６］基于高分辨率ＰＯＭ模式分别采用两
种方法对胶州湾的水交换能力做了研究。
目前对钦州湾水交换能力的研究相对较少。夏

华永等［７］于１９９６年基于箱式模型对钦州湾污染物扩
散、海水交换率等了初步探讨，得出钦州湾在大潮时
水半更换时间是７．２个潮周期的结论。其后，蒋磊明
等［８］利用２００６－２００８年间对钦州湾海流的观测资
料，基于三维潮流模拟，计算了该湾的纳潮量和大、小
潮的水交换半更换周期，结果表明该湾在大、小潮水
交换的半更换周期分别为１．７０个周期和４．５３个周
期。以上研究只是研究了钦州湾的平均水交换能力，
并且结论定量差别较大。钦州湾内地形复杂，流场分
布很不均匀，湾内不同区域的水交换能力差别很大。
同时，钦州湾开发以来，由于围填等原因，岸线、地形
发生了较大变化，所以有必要采用高分辨率数值模
式，重新定量评估该湾的水交换能力。本文采用最新
的地形数据，构建了一个高分辨率的三维数值模型，
并采用了漫滩处理技术，力求能较真实地反映钦州湾
的水动力过程及水体交换能力。

２　数值模型

钦州湾是强潮区，潮汐潮流在钦州湾水动力中占
主导地位。本文以潮为驱动力，构建三维水动力模
型，并在此基础上构建水质模型来研究钦州湾的水交
换能力。

２．１　水动力数值模型
水动力模型基于最新版普林斯顿海洋模式

（Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ　Ｏｃｅａｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＰＯＭ）建立。ＰＯＭ是２０世
纪７０年代发展起来的一个基于原始方程的三维海洋
模式［９］，它包含了海洋运动的主要物理过程。经过几
十年的应用和发展，该模式已被广泛应用于世界各海
区，并被很多的实测资料所验证。此模式也在我国近
海多个海区广泛使用，均取得良好模拟效果［６，１０—１１］。

模式计算范围设置为（２１．５６°～２１．９３３°Ｎ，

１０８．４４５°～１０８．７４５°Ｅ），包括了茅尾海、龙门、三墩等。
水深主要取自国家海洋局第一海洋研究所２００９年实
测数据，同时利用海图资料加以补充。数值模式的水
平分辨率为１００ｍ×１００ｍ，垂向采用σ坐标，均匀分
为６层。垂直混合系数由 Ｍｅｌｌｏｒ－Ｙａｍａｄａ　２．５阶湍闭
合模型［１２］计算，水平黏性系数和扩散系数通过Ｓｍａ－
ｇｏｒｉｎｓｋｙ公式［１３］获得：

（ＡＭ，ＡＨ）＝ （Ｃｖｉｓ，Ｃｄｉｆ）ΔｘΔｙ×
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式中，ｕ、ｖ分别为速度在ｘ和ｙ方向上的分量；Δｘ
和Δｙ是网格水平间隔；本文中系数Ｃｖｉｓ，Ｃｄｉｆ 分别取

０．２和０．０１。
模式考虑了４个主要分潮 Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１、Ｏ１和２个

浅水分潮 Ｍ４和 ＭＳ４。根据方国洪等［１４］提出的准调
和分析方法，侧开边界条件由水位强迫：

Ａ＝∑
ｉ
ＤｉＨｉｃｏｓω′ｉｔ－ｇｉ－ｄ（ ）ｉ ， （２）

式中，Ａ表示潮位；ｉ＝１～６代表某分潮；ω′为经过订
正的潮汐角频率；Ｄ和ｄ分别为振幅和迟角订正；Ｈ
和ｇ分别为振幅和迟角，由北部湾潮汐潮流模式结
果［１５］插值得出。闭边界采用固壁边界条件。
茅尾海和钦州湾有非常广阔的滩涂区域，特别在

茅尾海内，相当一部分海域水深小于２ｍ，而该海域
的潮振幅较大，低潮时浅水区域会干出。为了准确刻
画研究海域的潮汐和潮流动力过程，本文采取了漫滩
处理技术［１６—１８］。模式时间步长为０．６ｓ，从静止启
动，积分１ｄ后模式稳定，取３ｄ后的结果用于验证和
分析。

２．２　水质模型
以被动溶解态保守物质作为湾内水体交换示踪

物，水质模型控制方程为：

ＣＤ
ｔ ＋
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ｘ ＋ＣＶＤｙ ＋Ｃωσ ＝ σ
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式中，Ｃ为示踪物浓度；Ｕ 和Ｖ 代表流速东向分量和
北向分量；ω为σ坐标系下的垂直速度；ＫＨ 和ＡＨ 分
别是示踪物的垂直和水平湍流扩散系数；Ｄ为瞬时
水深。
水质模型同样采用漫滩处理，由水动力模型确定
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干湿点，参照文献［５］处理。水质模型在使用前进行
了示踪物浓度守恒性检验。初始场浓度和水流边界
的浓度均设定为１单位，在计算海域无示踪物源、汇
条件下，积分５０ｄ后，绝大部分海域的浓度场仍保持
在１单位，只有个别点浓度值低于０．９８单位。这表
明了模式具有良好的质量守恒性。
钦州湾是一个南北窄长的海湾，南面通过一个喇

叭口与外海相连。基于外海海水比湾内海水干净的
观测事实，以计算区域水体的初始浓度设置为１个单
位，从南开边界进入计算区域的水体浓度设置为０。
水质模型在水动力模型运行５ｄ后的最高潮位时启
动，研究经过一定时间后水体中示踪物浓度的变化。

２．３　水交换算法
目前，描述水交换能力还没有完全统一的标准，

不同的研究往往采用不同的定义。本文采用应用较
多的两个指标来评价钦州湾的水交换能力：一是Ｌｕｆｆ
和Ｐｏｈｌｍａｎｎ［１９］引入的半交换时间，即保守物质浓度
降为初始浓度一半所需的时间，二是Ｔａｋｅｏｋａ［２０］提出
的“平均存留时间”（ｍｅａｎ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ）：

θ＝∫
!

０

Ｃ（ｔ）
Ｃ（ｔ０）

ｄｔ， （５）

式中，ｔ０ 和ｔ分别表示初始时刻和某一指定时间。

３　模拟结果验证与分析

３．１　模拟结果验证
为了检验数值模式的模拟效果，使用了不同时间

段的潮位和潮流观测资料。４个潮位观测点分别位
于Ｔ１（２１°４５′Ｎ，１０８°３３′Ｅ）、Ｔ２（２１°４３．９′２３″Ｎ，１０８°
３４．７′５５″Ｅ）、Ｔ３（２１°４４．１′２０″Ｎ，１０８°３４．６′４７″Ｅ）和Ｔ４
（２１°５１′Ｎ，１０８°３５′２７″Ｅ）。其中Ｔ１和Ｔ２的观测时间
为２０１０年１月１５日至２月１４日，共３０ｄ。Ｔ３观测
时间为２０１０年１１月２２日至１２月２５日，Ｔ４观测时
间为２０１０年１月２９日至２月３日。观测采用的仪
器为潮位仪 ＲＢＲ　ＸＲ－４２０－ＴＧ，数据采样间隔为１０
ｍｉｎ。４个潮流观测点，分别位于 Ｕ１（２１°４３．４５７′Ｎ，

１０８°３４．０１２′Ｅ），Ｕ２（２１°４６．３８１′Ｎ，１０８°３３．０１６′Ｅ），Ｕ３
（２１°５０．０５８′Ｎ，１０８°２９．２９１′Ｅ），Ｕ４（２１°５０．００６′Ｎ，１０８°
３２．３７７′Ｅ）。观测时间均为２０１０年１月３０日１２时至

１月３１日１４时。观测仪器为ＡＤＣＰ，ＴＲＤＩ　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ
６００ｋＨｚ。站位分布见图１。

图１　钦州湾水深及潮位、潮流观测站位分布

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｄｅ　ａｎｄ　ｔｉｄａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ
圆点表示潮流观测站位置，三角形表示潮位观测站位置

Ｂｌａｃｋ　ｄｏｔ　ｆｏｒ　ｔｉｄａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｆｏｒ　ｔｉｄｅｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　将模拟的 Ｔ１（龙门港）和 Ｔ２（钦州港）Ｏ１、Ｋ１、

Ｍ２、Ｓ２等４个主要分潮的调和常数与观测得到调和
常数进行了对比（表１），振幅的误差在２ｃｍ以内，迟
角的最大误差小于４．５°，表明模式潮位计算结果
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准确。

表１　潮位站主要分潮调和常数观测与模拟的对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

分潮

Ｔ１（龙门港） Ｔ２（钦州港）

振幅／ｃｍ 迟角／（°） 振幅／ｃｍ 迟角／（°）

观测 模拟 误差 观测 模拟 误差 观测 模拟 误差 观测 模拟 误差

Ｏ１ ９２．３８　 ９３．３７　 ０．９９　 ４４　 ４２．２１ －１．７９　 ９３．５５　 ９３．３０ －０．２５　 ３９　 ４０．１１　 １．１１

Ｋ１ ８３．９９　 ８４．５６　 ０．５７　 １０４　 １０１．５８ －２．４２　 ８５．６　 ８４．８２ －０．７８　 ９８　 ９９．３０　 １．３０

Ｍ２ ３７．５４　 ３８．３０　 ０．７６　 １９５　 １９０．９９ －４．０１　 ３９．０６　 ３７．３２ －１．７４　 １８３　 １８６．１１　 ３．１１

Ｓ２ １１．５　 １２．４２　 ０．９２　 ２８７　 ２８２．８７ －４．１３　 １０．６５　 １１．８７　 １．２２　 ２７４　 ２７６．８４　 ２．８４

　　图２是４个潮位观测站的水位观测时间序列与
模拟结果比较。总体上看，模拟的潮位序列与观测资
料吻合较好。２０１０年１月２３日左右的低潮期间，Ｔ１
和Ｔ２的实测水位比模拟水位偏低；２０１０年１２月１６
日左右的小潮低潮期，Ｔ３的实测水位也比模拟水位
低。经查询相应时间的气象资料，当时均存在强风，
如２０１０年１２月１６日，Ｔ３附近的最大风速为

１１ｍ／ｓ，平均风速７ｍ／ｓ，由此推断模拟误差可能是由
于当时强劲的东北风造成的异常减水。
图３是４个潮流观测站实际观测潮流（垂向平

均）与模拟结果（垂向平均）的对比。在大多数时刻，
模拟的流速、流向与观测结果都吻合得较好。
以上对钦州湾潮汐和潮流模拟验证的结果表明，

本文所建立的水动力模式能较好地刻画研究海域的

水位和水流特征，模拟精度较高，能为水质模型提高
可信的动力背景场。

３．２　钦州湾潮汐潮流特征
由以上对潮汐的观测和模拟（图２）可以看出，钦

州湾是典型的全日潮海域，１个月中大部分时间每天
只有１次涨落潮。钦州湾内有呈人字形深水水道，颈
部位于龙门附近。受地形限制，钦州湾的潮流主要呈
往复流动，流向基本与水道一致，落潮流速远大于涨
潮流速，在某些海域，落潮流速可达涨潮流速的１．８
倍，这对钦州湾的清淤和排污是非常有利的。潮流最
大值区域位于龙门水道，最大值可达１．８ｍ／ｓ［２１］。关
于钦州湾的潮汐潮流特征，已有一些研究成果［２２—２３］，
结论基本一致。本文采用钦州湾围填后的最新地形，
围填主要在钦州保税港区、三墩公路、三墩岛等区域，
数值模拟结果表明，围填后以上区域附近的潮汐潮流
发生了很大的变化，但对茅尾海及远离围填区处的海

域影响不大。

３．３　钦州湾水交换能力分析
由水质模型所得的不同时刻的浓度场分别计算

了水体半交换时间和平均存留时间，其水平分布见图

４和图５。从图４看，水体半交换时间在钦州湾不同
地点差别很大：保税港区以南海域以及龙门港以南的
主水道区半交换时间最短，小于１ｄ；沿着水道向北，
进入茅尾海后半交换时间迅速增大，茅尾海中部半交
换时间为２６～２８ｄ；再往北，半交换时间继续增加，湾
顶附近超过了６０ｄ。保税港区、三墩等新围填区的存
在，使得其附近海域的水交换能力相对于口门同距离
的其他区域较弱，但由于离口门较近，水交换能力仍
比较强，半交换时间约１０ｄ。整个湾平均的水体半交
换时间为１７．７ｄ，远大于夏华永等［７］基于箱式模型
计算的７．２个潮周期（约７．２ｄ）和蒋磊明等［８］同样
基于箱式模型计算的１．７０个周期（小潮，约１．７ｄ）
和４．５３个周期（大潮，约４．５ｄ）。这是由于箱式模
型假定外部海水进入湾内后立即与湾内水体充分混

合，因而高估了水体交换能力。水体平均存留时间
的水平分布态势（图５）与半交换时间分布大致吻
合：保税港区以南海域水体存留时间最小，在２０ｄ
以内；沿水道往北迅速增大，湾顶最大，局部区域超
过１５０ｄ，表示该区域的海水基本与外海水没有交
换。整个湾平均的水体存留时间为４５ｄ。半交换时
间和平均存留时间的水平分布图均表明茅尾海的

东、西、北３个部分均存在水交换滞缓区，应尽量减
少在这些区域的排污。
图６给出了示踪物浓度水平分布的演变趋势。

水质模型启动后，在随后的涨潮期内，外部海水进入
计算区域，钦州保税港区以南海域示踪物浓度由于混
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图２　４个水位观测站的模拟与观测水位对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｔｉｄａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ
黑线表示模拟值，红点表示观测值

Ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ｒｈｏｍｂｕｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ

合迅速降低，并随潮涨潮落而振荡，总体上呈降低趋
势。不同海域由于离口门距离远近不同，浓度降低速
度有明显差异：保税港区以南海域示踪物浓度在水质
模型启动５ｄ后基本降到０．２单位以下，渐趋于稳定；

龙门附近海域在６０ｄ后，茅尾海中部海域在１００ｄ后
浓度降到０．２单位左右；１５０ｄ后除了茅尾海顶部部
分海域，整个水质计算区域的浓度趋于稳定。图７是
湾内示踪物平均浓度随时间变化曲线。
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图３　４个潮流观测点的模拟与观测流速矢量比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ａｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ
黑色和红色箭头分别表示模拟和观测流速矢量

Ｂｌａｃｋ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ａｒｒｏｗｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｖｅｃｔｏｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　讨论

４．１　漫滩影响分析
钦州湾滩涂广阔，特别是茅尾海内，滩涂面积占海

域面积的一半以上［１］。为了研究漫滩对钦州湾水交换
能力计算的影响，本文设计了一个不考虑漫滩的数值
试验：在数值模式中关闭漫滩处理过程，将潮周期内平
均水深大于０的点视为水点，最小水深设为２．５ｍ，其
余点视为陆地点不参与计算，其他配置不变。
以Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４　４个点为例，分析采用漫滩技

术与否对潮流模拟的影响。结果显示，不采用漫滩技

术，这４个潮流对比点的流速均比采用了漫滩技术模
拟的流速要小，减少幅度为１０％～２０％。吕新刚
等［１０］研究漫滩过程对胶州湾潮流模拟的影响时，也
有类似的结论。
图８给出了非漫滩处理情况下钦州湾水体半交

换时间的水平分布。与采用漫滩技术的结果（图４）
对比，不考虑漫滩时滩涂区域的水体半交换时间明显
增加，茅尾海东、西、北部滩涂区域的水体半交换时间
从３６ｄ左右增加到４６ｄ以上，增加幅度约３０％。采
用漫滩处理，符合浅水区域水体运动真实的物理过
程，能更准确地刻画水体交换能力。
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图４　钦州湾水体半交换时间水平分布

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈａｌｆ－ｌｉｆｅ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ

图５　钦州湾水体平均存留时间水平分布

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ

图６　示踪物浓度水平分布的时间演变

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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图７　钦州湾内示踪物平均浓度时间演变曲线
（黑线为５ｄ平滑曲线）

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ（ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　５ｄ－ｓｍｏｏｔｈｅｄ）

图８　非漫滩处理情况下钦州湾水体半交换时间水平分布

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈａｌｆ－ｌｉｆｅ　ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｗｅｔ／

ｄｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ

４．２　扩散系数的影响分析
水体交换时间与湍流扩散的强度有关。为了研

究水平扩散系数对流速及交换时间的影响，本文分别
将扩散系数扩大１０倍及缩小到原来的１／１０。图９显
示了图１中的Ｕ１点在不同扩散系数下的流速变化，
图１０是示踪物平均浓度的变化。显然，水平扩散系
数相差１００倍，但流速变化不大，最大变化幅度在

１０％左右，半交换时间也只是小幅度变化，整个钦州
湾平均半交换时间只相差２天，变化幅度在１０％左
右。可见，水平扩散系数调整对流速及交换时间都有
影响，但影响不大。同时，本文通过对流速的验证，也

说明了使用的水平扩散系数是恰当的。

图９　不同扩散系数下流速的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图１０　不同扩散系数下示踪物平均浓度变化曲线
（５ｄ平滑）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅｒ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ
（５ｄ－ｓｍｏｏｔｈｅｄ）

５　结论

以４个主要分潮和２个浅水分潮为驱动，构建了
一个高分辨率的漫滩三维水动力模型。与４个潮位
观测点和４个潮流观测点的观测数据对比，模拟精度
较高。在此基础上建立了水质模型，模拟钦州湾的水
体交换过程。结果表明：钦州湾水交换能力整体上较
强，整个湾平均的水体半交换时间约为１８ｄ，水体平
均存留时间为４５ｄ。空间分布上，保税港区以南海域
水交换能力最强，半交换时间小于１ｄ；沿着水道向
北，水交换能力逐渐减弱，茅尾海中部半交换时间为

２６～２８ｄ；茅尾海的东、西、北３个部分存在水交换滞
缓区，半交换时间超过了５０ｄ，应尽量避免在这些区
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域排污。通过数值实验，讨论了漫滩过程和扩散系数
对钦州湾潮流及水交换能力模拟的影响。实验结果
表明，采用漫滩处理技术对准确模拟钦州湾潮流速度

和水交换能力很关键，不考虑漫滩过程，会低估潮流
速度和水交换能力。水平扩散系数调整对流速及交
换时间都有影响，但影响不大。
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