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摘　要：以废黄河三角洲海岸盐城市滨海港的建设为背景，通过建立二维潮流泥沙数学模型，

模拟建港前后水动力场环境与泥沙运移变化，分析滨海港建设对近海水沙的影响。南北堤建

成后，流速变化主要集中在防波堤建设区域 15 m 等深线以内海域，变化量为−0.8～0.5 m/s。
北堤堤头流速增幅明显，除大潮落急外港区均处在流速减小区，流速衰减幅度最高可达 0.6 m/s。
建港工程造成海域内潮汐不规则性减弱，主要分潮的平均振幅比降低约 10%。建港工程对近

海地貌格局的影响集中在港区周围 8 km 范围，且基本在 16 m 等深线以内海域，淤积区域分

布在港区口门周围，冲刷区域分布在北堤堤头，床面变化随着时间推移加剧。
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 0    引言

大河三角洲区域是人口和经济活动的聚集区，

其地貌形态的演变得到了全世界范围内的关注[1-4]。

由于河流改道或上游的水库建设，导致三角洲失去

泥沙来源，出现了显著的河口侵蚀甚至废弃情况[5-7]，

从而对近岸三角洲地形和海港建设带来影响[8-9]。

废黄河三角洲处于苏北平原东北部，北自灌河河口，

南至射阳河口。在国内外对于废河口三角洲的研

究中，其作为典型的现代废弃三角洲占有重要地位，

1128 年黄河在这里夺淮河入海，并在之后的 700 多

年间（1 128−1855 年）在这里入海所输运的大量泥

沙造就了苏北广阔的冲积平原[10-11]，造就了陆上

面积约 9 000 km2，水下面积约 25 000 km2 的三角

洲[12]。1855 年黄河北归流入渤海，来自陆地方向的

泥沙供应断绝，在海洋动力作用下该地区进入全面侵

蚀改造的过程[13-14]。截止到 2014 年，废黄河三角

洲海岸全长约 127.5 km，地貌面积约 857.67 km2[15]。

在此背景下，随着江苏沿海开发战略的实施，沿岸

兴起港口码头、航道工程的开发建设，形成了连云

港、滨海、射阳、大丰、吕四、灌河口和通州湾诸港

等初具规模的港口[16-17]。

建港工程在产生经济效益的同时，也会对近岸

水动力与地貌格局演变产生影响。季则舟[18] 探讨

了粉砂质海岸港口建设平面布局与水路域布置的

考虑因素；在渤海湾海域，白玉川等[19] 分析了天津

港附近潮流场对于大规模围填海工程建设的响应；

白玉川等[19、冯海防等20] 模拟了黄骅港工程与外航

道防波堤外延工程下潮流场，模拟结果显示相较于

渤海湾，工程区附近的潮流场变化更加剧烈，港池

与防波堤内潮动力受此影响减弱，导致泥沙在港池

与规划航道发生淤积；李少红[21] 认为京唐港平面

布局有效抑制了泥沙的集中淤积，骤淤碍航的可能

性降低；蔡学石等[22] 建立数学模型，模拟波流作用

下威海中心渔港工程建设前后水动力与床面变化；

在浙江沿岸海域，王震等[23] 在淤泥质海岸港口工
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程建设的背景下，探讨在坎门渔港三期防波堤工程

背景下潮流、泥沙淤积对防波堤布置的响应；在江

苏沿岸海域，张玮等[24] 模拟苏北连云港、徐圩港区

和灌河口导堤工程实施后水流泥沙场的变化。谢

灵运等[25] 对通州湾工程规划前后水动力及泥沙冲

淤变化情况进行分析，其附近区域水动力有明显削

弱，但辐射沙脊群主体演化未受到较大影响。现有

研究表明，建港工程对近岸水动力场与泥沙场产生

了影响，而这类研究在废黄河口的滨海港区还相对

缺乏。滨海港建设完成后港池与航道内泥沙回淤

现象较严重，北堤堤头外侧出现侵蚀深坑，对软体

排稳定及北堤安全造成威胁，加之近些年来黄河北

归后岸滩侵蚀加剧，滨海港区的建设对于该地区近

海水动力及泥沙运动的影响更加具有研究的典型

性[15]。已有研究也表明，局部的航道工程改变了水

下地形，从而影响了水下岸坡的稳定性[26]。但是对

于港口建设引起的近岸水动力场、悬沙场及水下三

角洲地形演变的研究还较为缺乏。利用数值模拟

的方法科学分析废黄河三角洲近海水沙场对港区

建设的动力响应，理清近岸水下地貌演变规律，对

废黄河三角洲海岸今后的开发利用与防灾减沙具

有理论意义与工程意义。

本文选择苏北废黄河三角洲及其毗邻海域为

研究区域，以潮汐、潮流等水动力场环境与泥沙运

移为研究对象，通过所建立的二维潮流泥沙数学模

型进行模拟，分析滨海港建设对近海水沙的影响。

 1    模型建立

 1.1    区域概况

盐城市滨海港位置突出，地处废黄河三角洲海

岸尖部（图 1），2011 年在突出部位建成了环抱式防

波堤并投入使用[27]（图 2）。北堤堤头水深约 14 m
处，南堤头约 10 m，港池水域面积约为 5 km2，口门

段距离约为 900 m。

 1.2    基本理论

 1.2.1    控制方程

（1）潮流数学模型

平面二维水流连续方程：
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图 1    研究区域废黄河口位置（a）、大模型计算区域水深云图（b）和小模型计算区域水深云图（c）
Fig.1    Location of the old Yellow River mouth （a），water depth distribution in the area calculated by the large model（b）

and water depth distribution in the area calculated by the small model （c）in the study area
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hū =
w η
−d

udzhv̄ =
w η
−d

vdz （4）

式中：η为水面高程；

d为静水水深；

h为水深，h=η+d；
−
u

−
v和 分别为沿水深和水平方向的平均流速；

ρ0 为水的相对密度；

τsx、τbx、τsy、τby 分别为自由表面和底床表面的

水平剪切力；

s为点源流量大小，由于本文主要研究滨海港

建设对废黄河三角洲潮流场的影响，不考虑河流的

输入，因此 s取值为 0；
us 和 vs 分别为源汇项水流流速；

Tij 为侧向应力项，包括粘滞摩擦、湍流摩擦和

差异平流，其值由基于水深平均的流速梯度涡粘性

公式计算。

（2）泥沙数学模型

包括悬沙质输移方程、推移质输沙方程及河床

变形方程。

悬沙质输移方程：

∂c
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= ωs
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vT
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)
（5）

qs =
w D

2d50
U (z, t)c (z, t)dz （6）

推移质输沙方程：

qb = 5p
(√
θ′−0.07

√
θc

) √
(s−1)gd （7）

床面变形公式：

ρd
∂zb
∂t
+
∂gbx
∂x
+
∂gby
∂y
= αω (S −S ∗) （8）

θ′式中： 为与底表面摩阻相关的无量纳剪切应力；

p为层内所有的沙粒全部起动的概率；

vT 为垂向涡黏系数；

s为泥沙的相对密度；

θc 为泥沙的起动临界剪切应力；

d为泥沙粒径；

β为动摩阻参数；

U为瞬时速度；

c为瞬时悬沙浓度；

d50 为中值粒径；

D为瞬时水深；

ρd 为底床泥沙容重；

zb 为河床的高程；

α为泥沙恢复饱和系数；

ω为垂线平均泥沙流速；

ωs 为泥沙沉速；

S为单位水体含沙量；

S*为与 c相对应的水流挟沙力；

gbx，gby 分别为推移质单宽输沙率矢量在 x、y
方向上的分量。

θ′ =
U2

(s−1)gd
（9）

p =
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−1/4

（10）

 1.2.2    计算方法

采用有限差分方法，计算网格采用不规则三角

网格，方程的求解采用隐式交替方向法（ADI）在时

间和空间上对质量和动量守恒方程进行积分。
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 1.3    模型设置

在近海海域大范围水动力及泥沙运动模拟中，

二维潮流泥沙模型有着广泛应用。考虑到计算海

域地域辽阔，垂直尺度（即水深）将远小于模型的范

围（即水平尺度），水力参数沿垂向变化要远小于水

平向变化，鉴于此采用二维潮流泥沙数学模型进行

数值模拟。模型中，陆地边界设定为固边界，水位

过程指定为开边界。采取大、小两层模型嵌套的方

式进行计算，大模型为小模型提供边界条件，大模

型开边界潮位使用 CHINA TIDE 潮汐预报软件[28]

用分潮调和常数预报潮汐获取。大小模型水深资

料均取自中国人民解放军海军海道测量局出版的

日照港至辐射沙洲海域海图。大模型北至山东省

日照市日照港，南至江苏省通州市辐射沙洲海域

（32.5°−35.5°N、119°−124.5°E），网格步长由近岸

800 m 过渡到外海 5 000 m。模拟时间为 2002 年

6 月 1 日−8 月 1 日、2012 年 2 月 1 日−3 月 1 日与

2012 年 6 月 1 日−8 月 1 日。小模型北至江苏省连

云港灌河口，南至江苏省盐城市射阳河口（33.75°−
34.65°N，119.75°−121°E），南北跨度约 100 km，东

西跨度约 115.5 km，模拟时间为 2002 年 6 月 1 日−
8 月 1 日与 2012 年 6 月 1 日−8 月 1 日，网格步长

由近岸 150 m 过渡到外海 800 m。2002 年模型单

元数 55  548，节点数 28  242；2012 年模型单元数

113 452，节点数 57 485。计算网格均采用不规则三

角网。大小模型网格分布如图 3 所示。废黄河三

角洲底层沉积物泥沙中值粒径变化范围为 0.004～
0.176 mm，平均为 0.016 mm，分为 10 个组分进行模

拟，在小模型潮流率定基础上，根据实测资料[29] 进

行泥沙模块参数的率定，建立潮流泥沙数学模型。

模型计算主要针对滨海港建设对水沙变化和泥沙

冲淤的短期影响，因此，模型计算时间设置为 12 个

月（360 天）。

 1.4    模型验证

 1.4.1    潮流模型

为了验证潮流泥沙数学模型计算的准确性，引入

模型技能得分（Skill Score，SS）来量化模型误差[30]。

SS 为均方根（RMS）误差与观测值标准差的比值[31]，

SS＞0.65，认为模拟得很好；0.65≥SS≥0.2，认为模

拟得较好；SS≤0.2，认为模拟得较差[32]。同时引入

相关性系数（Correlation Coefficient，CC）来量化模

型相关性，CC＞0.8，属于强相关；0.8≥CC≥0.5，属
于中等相关；0.5≥CC≥0.3，属于弱相关；CC＜0.3，
属于不相关。

SS = 1−

∑
(X mod −Xobs)2∑(

Xobs−Xobs
)2 （11）

CC =

∑(
X mod −X mod

) (
X mod −X mod

)
[∑(

X mod −X mod
)2 ∑(

Xobs−Xobs
)2

]1/2

（12）

Xmod式中： 为模型计算值；

Xobs为实测值；

Xmod为计算值均值；

Xobs为实测值均值。

大模型采用连云港港、日照港 2 个潮位观测

站 2012 年 2 月 16 日−2 月 20 日 4 d 的实测值进行

潮位验证（图 4）。小模型同时验证潮位与潮流，潮

位验证选取滨海港潮位站 2012 年 6 月 5 日 8 点至

6 月 11 日 0 点实测潮位，潮流验证选取图 2b 中滨

海港附近的 2 个测流点 2012 年 6 月 13 日 8 点至

6 月 14 日 9 点小潮时实测流速流向[29]，2 个测流点

均分布在防波堤周围，验证点 1 位于规划航道上，
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Fig.3    The griddings of the calculation area for the large and small models
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验证点 2 在南堤堤头外侧。

表 1 所示为模型验证的相关性系数和技能得

分，大小模型潮位实测资料与模型模拟结果验证均

较好，相关性系数（CC）均＞0.89，属强相关，模型技

能得分（SS）均＞0.79，可认为大模型可为小模型提

供精确的开边界条件，小模型计算结果能够准确模

拟海域内涨落潮潮位变化过程。

小模型验证点 1、2 两点的流速、流向模拟值与

实测历史资料吻合度较高（图 5），两点流速的变化

趋势与实测资料相同，其中验证点 1 涨急与落急时

的流速略大于计算结果，平均误差在 0.2 m/s 之内，

相关性系数为 0.85，技能得分为 0.58；验证点 2 流

速模拟结果相关性较点 1 稍差，平均误差在 0.15 m/s
之内，相关性系数为 0.54，技能得分 0.59。两点流

向变化趋势与实测资料基本相同，均为往复流，相

关性系数均＞0.85，点 1 平均误差在 30°之内，技能

得分 0.62。点 2 变化趋势与实测资料吻合更优，平

均误差在 20°以内，技能得分 0.71。因此，可认为小

模型可较好地模拟海域内潮流运动过程。

 1.4.2    泥沙模型

在小模型潮流率定基础上，根据中国海洋大

学于 2006 年 9 月 7−8 日大潮期间和 2006 年 9 月

15−16 日小潮期间水沙实测资料[29] 进行泥沙模块

参数的率定如图 2a 所示，验证结果见图 6。在各测

点中，模型计算值的悬沙浓度与实测值较为接近且

变化趋势一致，除点 5 外其余的点大潮悬沙浓度约

为小潮时 2 倍，模型计算值与实测资料的极大与极

小值与处于同一区间，可认为计算海区的悬浮泥沙

运动趋势得到较好模拟，可以基本反映泥沙运动实

际情况。

 1.5    潮流特征分析和泥沙冲淤分析

在小模型模拟结果的基础上，应用 S_TIDE 潮

汐调和分析工具包[33-34] 进行数据处理。为了对比

分析潮汐与潮差在建港工程前后的变化特征，在小

 

表 1    模型验证的相关性系数和技能得分

Table 1    Correlation coefficient and skill score of
model validation

 

大模型潮位 小模型潮位 小模型流速 小模型流向

CC
0.97 （连云港）

0.97（日照）
0.89

0.85（点1）
0.54（点2）

0.87（点1）
0.62（点2）

SS
0.91（连云港）

0.94（日照）
0.79

0.58（点1）
0.59（点2）

0.86（点1）
0.71（点2）

 

时间/min

潮
位

/m

0 1 000

(a)

2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

−2

−1

−3

2

1

0

3
模拟
实测

时间/min

潮
位

/m

0 1 000

(b)

2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

−2

−1

−3

2

1

0

3

时间/h

潮
位

/m

0 20

(c)

40 60 80 100 120 140

−2

−1

1

0

（a）大模型：连云港；（b）大模型：日照；（c）小模型

图 4    潮位验证

Fig.4    Tide level verification
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模型区域内选取了 21 个特征点（图 7），主要分布在

港区附近，废黄河口尖的南北两翼以及距废黄河口

尖较远的东边海域。

潮汐类型一般由主要分潮平均振幅比值的大

小为判断依据，按潮汐类型由以下公式计算：

T =
HK1 +HO1

HM2 +HS2
（13）

式中：H分别为 M2、S2、K1、O1 分潮的振幅。

中国大多采用：0.0＜T≤0.25 为规则半日潮；

0.25＜T≤1.5 为不规则半日潮；1.5＜T≤3.0 为不规

则全日潮；3.0＜T 为规则全日潮。

为了探究潮汐振幅随月相与地域的变化，按以

下公式计算大小潮的潮差[35]：

Mn =2.02HM2 +0.58(H2
S2/HM2 )+

0.08(HK1 +HO1 )2/HM2 （14）

S g = 2.014(HM2 +HS2 )+0.05(HK1 +HO1 )2/HM2

（15）

NP = 2.114(HM2 −HS2 )+0.148(HK1 +HO1 )2/HM2

（16）

式中：Mn 为平均潮差；

Sg 为平均大潮差；

Np 为平均小潮差。

针对床面变化显著区域选取建港后特征点进

行分析（图 8），共选取 8 个特征点。其中，特征点

1−4 在防波堤周围，特征点 1 位于北防波堤转折处，

特征点 2 位于北防波堤堤头处，特征点 3 位于港区

的口门区域，特征点 4 位于南防波堤南侧；特征点

5−8 位于较远的外海区域，特征点 5 位于北侧，特

征点 6、7 位于东侧，特征点 8 位于南侧。

 2    建港工程对海域水动力环境的影响

 2.1    潮流动力场

为了直观研究工程建设对原有海域水动力环

境的影响，将工程建设前后大潮涨急、落急时刻的

流场数据与小潮涨急、落急时刻的流场数据分别相

减，得到流场变化情况（图 9）。工程前后的流线变

化如图 10 所示。

大潮涨急时，由图 9a 分析可得，潮流流速变

化主要在 15 m 等深线内（图 10），在废黄河三角洲

北翼距港区约 15 km 海域增大，变化量在 0.05～
0.08 m/s，距港区 10 km 以内近岸海域减小，变化量
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图 5    小模型的流速流向验证

Fig.5    Validation of the small model for velocity
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在 0.06～0.1 m/s；在南翼距港区 15 km 以内减小，

变化量在 0.04～0.2 m/s。距防波堤建设区域 5 km，

12 m 等深线范围内存在−0.6～0.25 m/s 的流速变化，

流速增大的区域主要发生在南防波堤南侧 2 km

范围内与防波堤口门东侧 1～3 km 处，流速增加量
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Fig.6    Verification of suspended sand concentration at measurement points 1-5 at spring tide （a） and neap tide （b）
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在 0.25 m/s 以内，其中变化量最大的区域在南防波

堤南侧约 1 km 处。流速减小的区域主要发生在港

区内部与口门及南侧的宽约 1 km、长约 2.5 km 的

狭长空间，减少量在 0.6 m/s 以内；其中，变化量最

大的区域为北堤堤头，主要原因是港区建设改变了

潮流流向（图 10），在防波堤掩蔽区域流速较小，而

受堤头挑流作用局部流速有所增大。在南防波堤

南侧形成大尺度环流，掩蔽了部分水域，但是受岸
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图 9    工程前后计算区域流场变化图

Fig.9    The flow field changes in the calculation area before and after the construction
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Fig.10    The streamline changes in the calculation area before and after the construction
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线前移和防波堤建设的双重影响，起到了约束水流

的作用，因此局部流速也有所增加。

大潮落急时，由图 9b 分析可得，潮流流速变化

区域主要在 15 m 等深线内（图 10），南北翼变化量

j 介于−0.08～0.15 m/s。距防波堤建设区域 7 km 范

围内，且基本在 15 m 等深线内存在−0.8～0.5 m/s
的流速变化，流速增大的区域主要发生在港池内部

与南方波堤的南侧，变化量在 0.5 m/s 以内，北堤内

靠海转轴段与南堤南侧 1 km 内变化量最大。流速

减小的区域主要发生在北堤北侧与两堤之的口门

处，变化量在 0.8 m/s 以内，北堤堤头与北堤北侧约

2 km 处变化量最大。落潮时，流向基本从南到北

（图 10），退潮水流灌入港区，同时直接冲击南防波

堤外侧从而导致流速增加。北侧防波堤以北受到

较好掩护，流速减小。

小潮时，由图 9c、d 分析可得，在防波堤建设区

域以外的海域较大潮时未形成流速变化区，变化量

为 0.05 m/s 以内。距防波堤建设区域 4.5 km，10 m
等深线内存在−0.4～0.2 m/s 流速变化。小潮时港

区内流速始终减小。可见，小潮时的流速变化范围

与幅度均较大潮时小。

滨海港南北堤建成后，流速变化主要集中在距

防波堤建设区域 7 km 范围内，且基本在 15 m 等深

线以内海域，变化量为−0.8～0.5 m/s。整个滨海港

区在除大潮落潮急外绝大多数的时间内均处在流

速减小区，流速衰减幅度最高可达 0.6 m/s，可维护

港内水域平稳。

 2.2    潮流调和分析

如表 2 和图 11 所示，计算区域所取特征点模拟

时间段内潮汐类型均为不规则半日潮，防波堤外围

海域（1#−11#）特征值较小，其中北防波堤北 20 km
左右的 3 点（6#、7#、8#）较易受到涨落潮流与北防

波堤相互作用的影响，具有更明显的不规则半日潮

特征；北翼（12#、13#）的不规则半日潮特征相较南

翼（14#−16#）强；远海（17#−21#）特征值处在较高

水平，特征值最大出现在距废黄河口约 50 km 处

（18#），在众多特征点中据岸线最远。

建港前所有特征点的 T值范围在 0.503～0.648，
建港后 T值范围在 0.45～0.583，降低量介于 0.042～
0.065，建港工程使不规则性减弱，T值减少量存在

近岸由北至南由高到低的分布格局。

如图 12 所示，研究区域内 3 个潮差特征值沿

水深分布，滨海港区附近（1#−11#）和南北翼近岸海

域（12#−16#）平均潮差较大，这是因为特征点靠近

海岸，涨潮时潮流先流向海岸，由于海岸陆边界的

原因，水位在近岸地带壅高，潮流到达海岸后的反

射波与入射叠加，造成近岸潮位的扩大，离岸最近

（5#、11#）尤为明显，另由于废黄河口尖独特的岸线

排布，潮流能量在此处聚集，潮流叠加效应较南北

两翼平滑岸线处强烈，潮位的扩大现象也相应地比

 

表 2    废黄河口区域特征点 T值

Table 2    The T-value of feature points in
the old Yellow River mouth area

 

特征点
建港工程前 建港工程后

变化量 变化率
T值 T值

1 0.516 0.459 0.057 −10.98%

2 0.519 0.457 0.063 −12.11%

3 0.521 0.462 0.059 −11.36%

4 0.514 0.459 0.054 −10.59%

5 0.503 0.450 0.054 −10.66%

6 0.542 0.479 0.063 −11.54%

7 0.540 0.476 0.064 −11.90%

8 0.565 0.502 0.063 −11.18%

9 0.536 0.479 0.056 −10.53%

10 0.514 0.464 0.049 −9.59%

11 0.510 0.464 0.046 −8.93%

12 0.593 0.528 0.065 −10.89%

13 0.551 0.493 0.058 −10.57%

14 0.506 0.463 0.044 −8.61%

15 0.507 0.465 0.043 −8.40%

16 0.517 0.475 0.042 −8.13%

17 0.613 0.550 0.063 −10.30%

18 0.648 0.583 0.065 −9.99%

19 0.631 0.566 0.065 −10.37%

20 0.592 0.535 0.057 −9.62%

21 0.569 0.526 0.044 −7.70%
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图 11    工程前后各特征点 T值变化图

Fig.11    Change in the T-value of each feature point
before and after the construction
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南北翼处的明显。同时，距离岸线较远处（17#−21#）
地形开阔，水深较大，导致涨落潮的流速均较缓，潮

差变化较小。
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图 12    工程前后各特征点特征潮差

Fig.12    The tidal range at each feature point
before and after the construction

 

建港工程前各特征点平均潮差约为 1.708 m，

平均大潮差约为 2.013 m，平均小潮差约为 1.432 m。

建港工程后平均潮差约为 1.726 m，平均大潮差约

为 2.033 m，平均小潮差约为 1.446 m。建港工程使

沿岸潮差小幅增加，推测这与港口建设减小了近岸

水域面积有关。在同样的来潮条件下，近岸水深有

所减小，导致局部区域出现潮位壅高现象。但是这

种潮差增加的幅度非常有限，可以判断港口建设对

沿岸水深变化趋势影响较小。

 3    建港工程对近海地貌演变的影响

为了比较建港工程短期内对泥沙冲淤的影响，

分别将建港前后模型运行 150 d 与 330 d 的床面高

程做差（图 13）。150 d 时，床面变化集中在港区周

围 5、12 m 等深线以内海域，变化范围在−8～4.5 m，

淤积区域分布在港区口门周围，冲刷区域分布在北

堤堤头，泥沙冲淤的空间分布与之前的研究结果

类似[27]；330 d 时，床面变化主要集中在在港区周围

8 km 范围内，且基本在 16 m 等深线内海域，变化范

围在−13～6 m，北堤堤头与港区口门床面变化加剧。

杨肖迪[29] 通过断面分析，认为建港工程后港区周

边 1 年的冲淤影响基本在 16 m 等深线以内，且建

港工程引起了较为剧烈的局部泥沙冲淤，最大淤积

厚度约为 5 m，这与本文研究结果大致相当；其研究

还认为，冲刷主要分布在防波堤外侧，深度基本在

1～2 m，而本研究最大冲刷深度可达 10 m 以上，这

种现象可能与涨落潮的反复作用有关。同时，本文

的底床泥沙全部采用均匀沙，而实际近岸泥沙是偏

粗的，有可能加剧了这种堤头的冲刷过程。
  

34.20°

120.0° 120.2° 120.4° 120.6° E

34.35°

34.50°

N

0 5 km

建港前
建港后

床面
变化/m

4

2

1

−1
−4
−10

(a) 150 d 

34.20°

120.0° 120.2° 120.4° 120.6° E

34.35°

34.50°

N

0 5 km

建港前
建港后

床面
变化/m

4

2

1

−1
−4
−10

(b) 330 d 

图 13    建港前后床面变化对比

Fig.13    Changes in seabed surface before and after
the port construction

 

各特征点的床面随时间变化情况如图 14。其

中，特征点 1、2、5 的床面有不同程度的冲刷，强度

在 300～330 d 进入到较稳定的状态，北堤北侧 2 点

冲刷深度 2.5 m，北堤堤头处冲刷深度约为 15 m，北

堤北侧稍远处（特征点 5）前期（150 d内）的冲刷强

度比转角处大。特征点 3、4、6、7、8 处床面有不同

程度的淤积，强度在 250～330 d 时进入到较稳定的

状态，口门处淤积深度 4.6 m，南堤南侧淤积深度

2.4 m，距岸较远的 3 处，防波堤东侧稍远的特征点

6、7 淤积过程较为一致，淤积深度分别为 5.9、7.1 m，
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图 14    建港后各特征点床面变化情况

Fig.14    Morphological changes of the seabed surface in
feature points after the port construction
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南堤南侧稍远（特征点 8）则以 200 d 为分界，经历

了先冲刷后淤积的过程，最后淤积深度约 0.5 m。

统计建港后的各特征点的流速、悬沙浓度和床

面冲淤情况用于分析建港工程后引起的近岸海床

冲淤的原因。选取特征点 1−4，提取 2012 年 6 月

3−5 日计算结果，包括水位、流速、悬沙浓度、床面

变化等进行对比分析 (图 15)。特征点 2、3 冲淤强

度较突出，故着重分析。点 2 位于北堤堤头，冲刷

严重，深度达 15 m，该点流速峰值时悬沙浓度较大，

流速谷值时悬沙浓度较小，泥沙易输运，较难落淤，

故海床受到持续冲刷；涨落潮时流速变化规律较一

致，但悬沙浓度在落潮时较大，故北堤堤头处泥沙

在潮流作用下大部分向外海方向发生输移。特征

点 3 位于港区口门，淤积严重，深度达 4.6 m，该点

悬沙浓度较大时，对应的较小流速概率较大，悬沙

浓度较小时流速均较大，泥沙难起动，较易落淤，与

模拟结果吻合；涨落潮时流速与悬沙浓度变化较一

致，故口门处的泥沙运动在涨落潮潮流 2 个方向的

强度较一致，即淤积的泥沙同时来自于港区内部与

外海方向。点 1 处冲刷，流速与悬沙浓度分布规律

与特征点 2 相同；点 4 处淤积，流速与悬沙浓度分

布规律与点 3 相同。总之，建港工程后局部的泥沙

冲淤与局部地形变化引起的水流条件变化密切

相关。
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图 15    特征点水位、流速、悬沙浓度、床面变化

Fig.15    Variations of water level, flow velocity, suspended sand concentration and seabed surface in feature points
 

 4    结论

通过建立二维潮流泥沙数学模型，模拟废黄河

三角洲附近海域潮流泥沙运动，运用调和分析等方

法对比建港前后潮汐、潮流等水动力场变化与泥沙

运移及床面冲淤变化，探究滨海港建设对近海水沙

的影响，结论如下：

（1）滨海港南北堤建成后，流速变化主要集中

在距防波堤建设区域 7 km 范围内，且基本在 15 m
等深线以内海域，变化量为−0.8～0.5 m/s。除大潮

落潮急外，整个滨海港区在绝大多数时间内均处在

流速减小区，流速衰减幅度最高可达 0.6 m/s，可维

护港内水域平稳，有利于维持港区的航道和港池。

（2）废黄河三角洲近海为不规则半日潮，在近

岸，建港前后不规则半日潮沿岸线自北向南有逐渐

减弱的趋势；在远海，不规则半日潮随距离岸线距

离的增加有逐渐加强的趋势。港口建设造成海域

内潮汐不规则性减弱，T值降低约 10%。建港后平

均潮差、平均大潮差与平均小潮差小幅增加，其沿

水深变化趋势受工程影响均较小，由外海至近岸逐

渐增大，在近岸由废黄河口尖向两翼逐渐减小。

（3）建港工程对近海地貌格局的影响集中在港

区周围 8 km 范围内，且基本在 16 m 等深线以内海

域，淤积区域分布在港区口门周围，冲刷区域分布

在北堤堤头，床面变化随着时间推移加剧。结合悬

沙浓度变化与流速及水位关系，建港后港区周围北

堤堤头冲刷最为严重，泥沙在潮流作用下向外海方

向输移，口门处淤积最为严重，淤积的泥沙同时来

自于港区内部与外海方向。
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Impacts of Binhai Port construction on offshore water and sediment
transportation along the abandoned Yellow River mouth

HUANG Zhe1,2, LIU Qiang3, NI Wanzhou1,2, XU Haijue1,2*, BAI Yuchuan1,2

（1 State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Intelligent Construction and Operation, Tianjin University, Tianjin 300350, China；

2 Institute for sedimentation on River and Coastal Engineering, Tianjin University, Tianjin 300350, China；

3 CCCC Water Transportation Consultants Co. Ltd., Beijing 100007, China）

Abstract:  Taking the Binhai Port in the old Yellow River Delta as the background, a two-dimensional hydro-sed-
iment model was established to simulate the changes in hydrodynamics and sediment transport due to the port con-
struction. Results indicate the changes of tidal current velocity after the breakwater completion was from −0.8 to
0.5 m/s and concentrated mainly within 15 m isobath near breakwater construction area. The flow velocity at the
head of the north breakwater increased significantly. The port area was featured with flow velocity reduction for
as much as 0.6 m/s except for the ebb stage of spring tide. The port construction weakened the tidal irregularity as
average amplitude of main tidal components was reduced by about 10%. The impact of the port construction on
the  offshore  geomorphic  evolution  was  concentrated  within  8  km  around  the  port  and  within  the  16  m  isobath
areas. The head of the north breakwater was severely eroded, while sediment siltation was distributed mostly at the
harbor entrance.
Key words:  Binhai Port; abandoned Yellow River mouth; hydrodynamic environment; sediment transportation
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