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摘要：基于龙口湾及附近海域的水文实测资料，利用 Mike21 数学模型模拟了人工岛建设前后的潮流、波浪、纳潮量及水交换率

等水动力特征，探讨了人工岛群建设对龙口湾水动力环境的影响。结果表明，人工岛建设显著改变了龙口湾潮流场特征及水

体运动路径，湾内受到人工岛的阻挡，流速普遍减小，局部区域潮流运动形式由往复流变为旋转流，流向变化较大，余流形成

多个涡旋；湾外由于堤头挑流作用导致局部区域流速增大且余流流速增大，潮流运动形式未发生明显改变。受人工岛的掩蔽

作用，人工岛及附近区域的波浪有效波高普遍减小。龙口湾潮位出现北部最大潮差变小、南部最大潮差增大的格局，壅水作

用导致人工岛内部水道潮差变化明显。人工岛建设直接占据了龙口湾海域面积，导致其纳潮量明显减小，水交换率呈现南部

和北部增大、人工岛北侧以及内部水道减小的特征，人工岛造成的水动力环境的改变是影响水交换率变化的主要原因。人工

岛群建设导致龙口湾内的潮流、波浪、纳潮量以及水交换等水动力特征减弱，是引起龙口湾水动力条件变化的根本因素。
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Abstract: With the hydrological data from Longkou Bay and adjacent waters,  hydrodynamic patterns of current,  wave, tidal prism and water
exchange rate before and after the construction of artificial island groups are simulated using the numerical model Mike21. On this basis,  the
impact  of  the  construction  of  artificial  islands  onto  the  hydrodynamic  environment  of  Longkou  Bay  is  discussed.  The  results  show  that  the
construction  of  artificial  islands  has  significantly  changed the  characteristics  of  current  field  in  Longkou Bay in  addition  to  water  movement
path.  Flow velocity  within  the  bay  is  generally  reduced  due  to  the  obstruction  of  artificial  islands,  and  the  local  tidal  current  movement  has
changed from the reciprocating flow to a rotating flow. The flow direction also changed greatly, and the residual flow forms multiple vortices.
As the local regional velocity increases, the residual flow velocity also increased outside the bay due to the rippling effect of dike heads, which
result  in  the  increase  in  tidal  current.  There  is  no  obvious  change  in  the  form of  flow movement.  Due  to  the  masking  effect  of  the  artificial
islands, the significant wave height at the artificial islands and their surrounding areas generally decreases. In Longkou Bay, the maximum tidal
range decreases  in  the north  and increases  in  the south,  and the change of  tidal  range is  most  obvious due to  backwater.  The construction of
artificial islands has directly occupied the area of Longkou Bay, resulting in the decrease of tidal capacity, the increase of water exchange rate in
the south and north,  and the decrease of  water  channel  in  the  north  and in  the area inside the artificial  islands.  The change of  hydrodynamic
environment  caused  by  artificial  islands  is  the  main  reason  to  the  change  in  water  exchange  rate.  The  construction  of  artificial  islands  has
weakened  the  hydrodynamic  characteristics  such  as  tidal  current,  wave,  tidal  capacity  and  water  exchange  of  Longkou  Bay,  which  is
fundamental to the change of hydrodynamic conditions in the bay.
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海湾具有独特的自然环境和优越的地理位置，

对人类生存及社会发展具有极其重要的意义 [1]，然

而海湾是一个相对封闭的海洋环境，其水交换能力

较差，生态环境较为脆弱，对人工构筑物建设等人

类活动的干扰较为敏感 [2]。人工构筑物的建设可以

有效增加自然岸线、提高海洋资源利用效率，但人

工构筑物的建设会改变原有海域的地形条件，直接

或间接地影响海洋生态环境 [3]，导致所在海域潮流、

潮位、波浪等水动力条件发生变化 [4-5]，甚至经常引

起更大程度的极端事件以及海平面上升现象 [6]。因

此，为了保护海湾环境实现可持续发展，研究人工

岛建设等人类活动对海湾环境的影响尤为重要 [1, 7]。

围填海工程建设等人类活动对水动力环境的

影响，一直以来吸引着国内外学者的广泛关注。近

岸潮汐的变化与围填海工程的建设密切相关 [8]，

Byun等 [9] 认为在潮汐占主导地位、壅塞的河口或

港湾环境中建造堤坝或海堤等围填海工程，可能导

致潮汐振幅显著增加和水流速度下降。围填海工

程的建设不会导致潮流特征大范围改变，仅在工程

区域附近有较大变化 [10]，流向受工程影响会发生偏

转，工程防波堤等会引起挑流作用的区域流速增

大，其余区域流速普遍减小 [11-12]。法国兰斯河口世

界第二大潮汐电站 [13] 以及加拿大芬迪湾潮汐动力

潟湖工程 [14] 对附近潮流也产生了类似的影响。海

岸的形态对于波浪能的耗散具有关键作用 [15]，围填

海工程造成的海岸形态的改变往往会中断与波浪

条件相关联的沿岸泥沙输运，同时会破坏海岸抵抗

风暴的能力 [16]，但设计良好的防波堤会有效减小入

港波浪的有效波高，从而达到保护港口的目的 [17-18]。

围填海造成的海域面积减小会直接导致纳潮量减

少 [19-20]，例如马尔代夫国际机场扩建工程 [21]、雅加达

湾巨型海堤 [22] 以及胶州湾围填海工程 [23] 等。水交

换也会受到围填海工程的影响 [24]，岸线大规模的改

变会导致水交换能力减弱，通过修复岸线对水交换

能力具有促进作用 [25]，岸线变迁引起的水动力环境

的改变是影响水交换率的主要因素 [26]。此外，还有

学者在水动力环境变化的基础上探讨了冲淤环境

以及地貌演变对海岸工程建设的响应 [27-29]，同时对

于围填海工程造成的水质污染 [30-31]、海洋生物受

损 [32-33] 等方面的研究也有很多学者涉猎。然而，前

人的研究多集中于河口或者较为开阔的海湾或海

域中围填海工程的建设，对于小海湾中大规模离岸

人工岛群建设对海洋环境影响的相关研究却鲜有

报道，因此，本文针对龙口湾水动力特征及其对人

工岛群建设的响应进行较为全面的研究。

龙口湾面积约 84.13 km2，龙口人工岛面积约

35.23 km2，约占龙口湾面积的 41%，因此，在龙口湾

这类小海湾中建设大规模的围填海工程，势必对其

海洋生态环境造成明显影响。刘星池 [34] 等通过建

立龙口湾水沙数值模型来预测人工岛建设对海洋

环境的影响，人工岛建设会导致龙口湾潮流流速流

向均发生不同程度的变化，冲淤特征表现为人工岛

北侧和西南侧海域以冲淤为主，西侧海域以侵蚀为

主 [35]，人工岛外悬浮泥沙浓度和悬沙通量大于岛内

水道 [36]，同时表层沉积物组合特征也产生了重要变

化 [37]。但是，目前对于人工岛群建设对龙口湾水环

境的影响研究主要集中在潮流场变化，缺乏其对水

动力环境的系统研究；同时，龙口人工岛的实际建

设方案与设计方案存在明显差异，导致前人对于该

区域的研究存在误差，不能完全反映人工岛群建设

对龙口湾水动力特征的影响。因此，本文利用龙口

湾以及附近海域的水深地形、潮汐潮流等实测资

料，利用 Mike21数学模型，分析了人工岛建设前后

龙口湾的水动力特征，并在此基础上探讨了人工岛

群建设对龙口湾潮流、波浪、潮位、纳潮量以及水

交换的影响。 

1    研究区概况

龙口湾为莱州湾的一个附属海湾，湾廓呈半圆

形，是典型的连岛坝成因的次生海湾 [38]。20世纪

90年代以来龙口湾海岸开发活动不断增多，极大地

改变了龙口湾的海岸形态和地形地貌 [39]，其中以龙

口人工岛规模最大。除航道外，湾内水深不足 10 m，

湾外水深一般为 10～20 m（图 1）。屺坶岛以南的连

岛海岸以基岩海岸或人工岸线为主，人工岛群以南

主要为砂质海岸。表层沉积物主要以粉砂和砂为

主，湾外沉积物粒径较粗 [40]。潮汐性质为不规则半

日潮，潮流性质以不规则半日潮流为主，潮流运动

形式主要为往复流 [41]。波浪以风浪为主，湾内常浪

向为 SW向，强浪向为 WSW向，湾外常浪和强浪向

均为 NE向[42]。 

2    研究方法
 

2.1    潮流场数值模拟

本文潮流场模拟采用 Mike21中的 Flow Model
FM HD模块 [43] 进行，模拟采用非结构三角网格剖

分计算域，计算域范围如图 2所示，坐标范围为
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36°59′15.743″～40°59′21.417″N、117°32′22.881″～
122°39′30.992″E，覆盖整个渤海海域及部分北黄海

海域 [44]。人工岛群建设前后除工程区域外其他位

置的网格一致，增强了前后对比的准确性和可靠性。

对位于潮滩区的干、湿网格采用动边界的方法

进行处理。为能清楚了解研究区所在海域潮流场

特征，对该海域网格作局部加密处理。水深资料采

用中国人民解放军海军航海保证部制作的海图

1∶100万（10011号）、1∶15万（11370号、11570号、

11710号、11840号、11910号、11932号）水深资料

及研究区附近海域最新实测水深资料。 

2.2    波浪场数值模拟

波浪场模拟采用 Mike21中的 SW浅水波浪数

值模块，该模型广泛适用于大范围或者局部区域的

波浪预报和分析以及不同历史条件下近海、海岸和

港口结构物设计过程中的波浪情况预报[45]。

波浪数值模拟的计算域及网格、岸界和水深资

 

 
图 1    研究区地理位置

Fig.1    Location of the study area
 

 

 
图 2    研究区计算网格图

Fig.2    Gridding of the study area
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料与本文潮流场数值模拟设置一致，分别模拟了研

究区 N向和 SW向六级风（12 m/s）作用 24小时下

的波浪场状况，以此来探讨人工岛群建设对龙口湾

波浪场的影响。 

2.3    纳潮量计算

纳潮量是一个水域可以接纳潮水的体积，海湾

的纳潮量不仅是衡量海湾开发价值的一个水文指

标，而且也是反映湾内外水交换的一个重要参数 [46]，

本文对纳潮量的计算采用叶海桃 [47] 等对三沙湾纳

潮量的算法，其公式如下：

P = ∆HA0+
∑n

i=1
∆H′i Ai (1)

P式中： 为纳潮量，单位：m3；

∆H为潮差，单位：m；

A0为最低潮位下水域面积，单位：m2；

∆H′i i为潮滩上第 个网格高潮位时的水深，单位：m；

Ai i为第 个网格上最低潮位时的水域面积，单

位：m2。

由于龙口人工岛最西侧填海区域超出了龙口

湾界线（37°32′15.982″～37°40′12.993″N、120°13′
26.819″～120°13′43.580″E），无法采用原龙口湾的

界线来计算纳潮量，因此本文选取从屺坶岛至

石虎咀断面和海岸线封闭的区域为本文计算区域

（图 1），以下简称“计算区域”。 

2.4    水交换计算

水交换是海洋环境科学研究的一个基本命题，

水交换率的计算是研究海湾自净能力的重要指标

和手段 [48]。本文对水交换率的计算采用保守污染

物浓度扩散的方法 [49]，在 Mike21水动力数值模型

中，初始时刻将计算区域内示踪剂浓度设为 1，外海

域设为 0，其他水动力条件保持不变，得到水交换率

等于（1–浓度值）×100%。水交换计算区域与纳潮量

计算区域一致，计算时长 30 d。 

3    结果
 

3.1    模型验证

本文收集了大连、旅顺、鲅鱼圈、曹妃甸、大口河、

潍坊港、北隍城、八角、烟台港、龙口港等 10个潮

位站历史观测资料并采用傅氏分析方法 [50] 进行调

和分析，选用 M2、S2、K1、O1 四个分潮的调和常数

预报出大潮期的潮位变化，同时结合中国海洋大学

2017年 5月 10—11日在工程附近进行的 2个站位

的潮位观测资料进行潮位验证；采用 2017年 5月

10— 11日（大潮）6个站位 27小时海流同步连续观

测资料进行流向流速验证，验证结果表明，模拟结

果和实测值吻合较好。限于篇幅限制，本文仅列出

研究区周边的潮位验证曲线（C4站位和龙口港）和

潮流验证曲线（C4、C5和 C6站位），见图 3和图 4。 

3.2    潮流场特征
 

3.2.1    人工岛建设前潮流场

潮流场数值模拟结果表明，在涨急时刻，湾外

潮流流向整体上为西南向，受地形影响较小，流向

变化较小，湾内潮流方向主要为西南向和南向，在

屺坶岛西南侧潮流转为东南向，进入湾内则变为东

向，向南逐渐转为西南向；流速在屺坶岛西侧最大，

可达 0.68 m/s，龙口湾内流速较小，整体小于 0.2 m/s，
且越靠近岸线流速越小。落急时刻的整体规律与

涨急时刻相反，潮流带为明显的往复流形式，湾外

潮流流向整体上为东北向，湾内潮流流向在龙口湾

内受地形影响发生逆时针旋转，转为西北向至屺坶

岛流向湾外；流速在屺坶岛西北侧最大，可达 0.8 m/s，
龙口湾内流速分布与涨急时刻类似（图 5）。 

3.2.2    人工岛建设后潮流场

人工岛建设后，龙口湾潮流场特征发生了明显

的改变。涨急时刻，湾外潮流流向整体上为西南

向，流向变化较小，湾内潮流流向较为复杂，整体上

 

 
图 3    潮位验证曲线

Fig.3    Tide verification curve
 

84 海洋地质与第四纪地质 2022 年 2 月



 

 
图 4    流速流向验证曲线

Fig.4    Current velocity and direction validation curve
 

 

 
图 5    人工岛建设前涨急和落急时刻潮流场分布图（大潮期）

Fig.5    Current fields during flood and ebb of tide before construction of artificial island (spring tide)
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围绕人工岛外侧流出湾内，小部分进入岛内水道，

在人工岛防波堤内存在一个漩涡；湾外流速较大，

为 0.2～0.8 m/s，流速由北向南逐渐减小，湾内流速

整体小于 0.1 m/s。落急时刻潮流流向整体上与涨

急时刻相反，湾外潮流流向整体上为东北向，湾内

潮流在人工岛南部逆时针转为西北向，在人工岛防

波堤处一部分向北流出湾内，一部分转为东方向进

入龙口港围绕岸线流向湾外；湾外流速为 0.2～
0.8 m/s，湾内流速整体上小于 0.1 m/s（图 6）。 

3.3    波浪场特征
 

3.3.1    SW向 6级风作用下波浪场特征

人工岛建设前，SW向 6级风（风速 12 m/s）作

用 12小时情况下，湾外有效波高较大，大部分区域

有效波高大于 1.2 m，受 SW向风和地形的影响，波

高等值线形态向南凸出。湾内有效波高整体小于

1.2 m，近岸人工构筑物的掩蔽作用 [51] 较为明显，

在龙口港内以及屺坶岛南侧部分半封闭区域形成

波影区，有效波高小于 0.4 m；受湾内水深影响，波

高等值线变化率较快，且逐渐趋于与岸线平行

（图 7）。
人工岛建设后，SW向 6级风作用 12小时情况

下，湾外的波浪特征并未发生明显的变化，有效波

高整体上大于 1.2 m，波高等值线形态向南凸出。

湾内有效波高整体减小，屺坶岛南侧局部区域有效

波高能达到 1.3 m左右，其他区域有效波高小于

 

 
图 6    人工岛建设后涨急和落急时刻潮流场分布图（大潮期）

Fig.6    Current fields during flood and ebb of tide after construction of artificial island (spring tide)
 

 

 
图 7    SW向 6级风下人工岛建设前后波浪场分布图

Fig.7    Wave fields before and after construction of artificial island under southwest wind
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1.1 m。人工岛的建设使得龙口湾的地形变得更为

复杂，除龙口港内和屺坶岛附近形成波影区外，人

工岛水道内也形成波影区，波影区有效波高小于

0.4 m。 

3.3.2    N向 6级风作用下波浪场特征

人工岛建设前，N向 6级风（12 m/s）作用 12小

时情况下，湾外有效波高整体较大，大部分区域有

效波高大于 1.65 m，受 N向风和地形的影响，波高

等值线形态向南凸出。湾内有效波高整体小于

1.2 m，波高等值线形态向东凸出，受湾内水深影响，

波高等值线变化率较快，且逐渐趋于与岸线平行

（图 8）。
人工岛建设后，N向 6级风作用 12小时情况

下，湾外的波浪特征并未发生明显的变化，有效波

高整体上大于 1.65 m。湾内有效波高整体减小，在

人工岛防波堤处波高骤减，形成波影区，湾内有效

波高整体小于 1.35 m，人工岛建设区域有效波高形态

变化较大，人工岛北侧区域有效波高形态变化较小。 

3.4    纳潮量

本文分别计算了人工岛建设前后大潮期和小

潮期的纳潮量，结果如表 1所示，人工岛建设前大

潮期纳潮量 1.3620×108 m3，小潮期纳潮量 9.1227×
107 m3，平均纳潮量 1.1371×108 m3；人工岛建设后大

潮期纳潮量 1.1749×108 m3，小潮期纳潮量 7.8660×
107 m3，平均纳潮量 9.8075×107 m3。相比工程建设前

后，大潮期纳潮量减小了 13.74%，小潮期纳潮量减

小了 13.78%，平均减小了 13.75%，可见人工岛的建

设对计算区域纳潮量的影响很大。 

3.5    水交换

根据计算区域 30 d的水交换率计算结果（图 9），
人工岛建设前，30 d平均水交换率为 62.58%，在计算

边界附近水交换能力最强，水交换率为 80%～90%，

水交换率由边界处向湾内依次递减，越靠近岸线减

小速率越快，在龙口港附近最弱，水交换率小于 20%。

人工岛建设后，30 d平均水交换率 59.82%，在计算

边界附近水交换率在 80%左右，在龙口港附近及人

工岛内部水域水交换率迅速减小，龙口湾内水交换

率小于 20%，局部区域小于 5%，人工岛内部水道水

交换率为 0～80%，南部和西部区域可达 80%，中间

水道局部区域水交换率小于 5%。 

 
表 1    人工岛建设前后纳潮量

Table 1    Tidal prism before and after construction of artificial island

潮况 建设前纳潮量/m3 建设后纳潮量/m3 变化量/m3 变化率/%

大潮 1.362 0×108 1.174 9×108 −1.871 0×107 −13.74

小潮 9.122 7×107 7.866 0×107 −1.256 7×107 −13.78

平均 1.137 1×108 9.807 5×107 −1.563 5×107 −13.75

 

 
图 8    N向 6级风下人工岛建设前后波浪场分布图

Fig.8    Wave fields before and after construction of artificial island under north wind
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4    讨论
 

4.1    人工岛的建设对潮流场的影响

（1）潮流流向变化

人工构筑物的建设会引起潮流流向的偏转 [52]，

本文中将人工岛建设前后的流场进行了叠加并将

变化明显的区域进行了局部放大（图 10、图 11）。
可见人工岛建设后，在涨急时刻人工岛西北侧（A
区域）流向顺时针偏转，人工岛北侧区域（B区域）

由原来的开放海域变成半封闭海域，潮流流向在此

变化较为复杂，整体上顺时针偏转，人工岛西侧

（C区域）由于人工岛防波堤的挑流作用形成了一

个逆时针旋转的漩涡，人工岛南侧（D区域）潮流流

向逆时针偏转（图 10）。在落急时刻人工岛西北侧

（A区域）流向顺时针偏转，人工岛北侧（B区域）流

向整体上逆时针偏转，人工岛西侧（C区域）和人工

岛南侧（D区域）流向逆时针偏转（图 11）。
（2）潮流流速变化

本文分别选取了工程建设前后大潮期涨急时

刻和落急时刻的潮流场进行了流速对比（图 12）。
通过对比分析，龙口人工岛建设前后，研究区的潮

流场特征发生了较为明显的变化，尤其是在人工岛

附近区域变化更为明显，具体表现在：人工岛西部

 

 
图 9    人工岛建设前后 30 d水交换率分布图

Fig.9    30 days water exchange rate before and after construction of artificial island
 

 

 
图 10    人工岛建设前后涨急时刻流向对比图（大潮期）

Fig.10    Current direction during flood of tide before and after construction of artificial island (spring tide)
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靠近防波堤的区域由于挑流作用 [53] 流速增大，最大

流速变化超过 0.4 m/s，变化率可达 60%，涨急时刻

流速变化相比落急时刻变化较大，距离防波堤越

远，流速变化越小。李池鸿 [54] 等基于 Mike21模型

对新建的洋浦神头港区南港区码头工程进行了研

究，结果表明工程后防波堤口门附近涨、落潮都会

因挑流的影响局部流速会变大。人工岛的建设阻

挡了部分区域原有潮流的流动，致使潮流流速减

小，在人工岛北部，流速整体减小，涨急时刻减小范

围大多为 0.08～0.16 m/s（变化率 30%～70%），极少

数区域超过 0.16 m/s；落急时刻流速变化较大，流速

减小超过 0.16 m/s（变化率约 70%）的区域大幅增

加；在人工岛内部水道以及人工岛南部区域，流速

减小，涨落急时刻变化较为相似，流速减小范围整

体上为 0.08～0.16 m/s（变化率 30%～70%），在界河

口的一小部分区域流速减小范围超过 0.16 m/s。潮

流流速的变化可能是引起人工岛北侧、西南侧和内

部水道产生淤积以及人工岛西侧发生冲刷 [35] 的主

要原因。

（3）余流场变化

为了分析人工岛建设对龙口湾余流场的影响，

本文选取了潮流数模结果中一个完整大小潮周期

（15天）的流速流向计算了人工岛建设前后研究区

的欧拉余流（图 13），并进行了差值对比（图 14）。人

 

 
图 11    人工岛建设前后落急时刻流向对比图（大潮期）

Fig.11    Current direction during ebb of tide before and after construction of artificial island (spring tide)
 

 

 
图 12    人工岛建设前后涨急和落急时刻流速对比图（大潮期）

Fig.12    Current velocity during flood and ebb of tide before and after construction of artificial island (spring tide)
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工岛建设前，龙口湾湾外除屺坶岛附近区域外余流

流向整体上为北向，流速普遍在 0.05 m/s左右，在屺

坶岛西北侧和西南侧分别形成一个顺时针漩涡和

逆时针漩涡，流速为 0.05～0.15 m/s，龙口湾西侧存

在一个顺时针漩涡，其流速在 0.05 m/s左右；湾内余

流流向较为复杂，余流从龙口湾西北侧进入后分为

两支，一支整体呈逆时针运移在龙口湾北侧流出，

另一支呈顺时针运移在龙口湾南侧流出。

人工岛建设后，湾外余流场未发生明显变化，

湾内余流场变化较为明显，具体表现在人工岛西侧

形成一个逆时针旋转的新漩涡，且流速增大，增大

范围为 0.03～0.4 m/s，人工岛北部余流整体上分为

两支，一支逆时针运移在屺坶岛附近流出龙口湾，

流速较人工岛建设前减小，另一支顺时针运移在人

工岛防波堤处流出，流速略有增大，人工岛西南侧

区域余流整体上向西南方向运移，流速较人工岛建

设前减小。 

4.2    人工岛建设对波浪场的影响

海域波浪场的分布特征与水深、地形和风速风

向等要素密切相关，在岸线走向、海底地形、风速

风向的影响下，波浪在传播过程中会发生一定的折

减、绕射等衰减现象 [55-56]。本文为了更好地分析人

工岛的建设对波浪场的影响，将人工岛建设前后的

有效波高做了差值对比（图 15），在 SW向 6级风作

用下，湾外有效波高未发生明显变化；湾内变化主

要集中在人工岛北部及内部水道区域，其中人工岛

内部区域有效波高变化最为明显，人工岛对该区域

的掩蔽作用较强，导致有效波高在此明显减小，有

效波高减小范围为 0.3～1.2 m（变化率 24%～96%）；

人工岛北部海域人工岛的掩蔽作用较小，该区域有

效波高减小，减小范围为 0.15～0.6 m（变换率 12%～

48%）。在 N向 6级风作用下，湾外有效波高未发生

明显变化，湾内变化主要集中在人工岛水道及人工

岛西南侧区域，人工岛的掩蔽作用导致该区域的有

效波高相对人工岛建设前整体减小，在人工岛防波

堤处有效波高减小可达 1.2 m，变化率可达 96%。

波浪对比结果表明，龙口人工岛的建设导致工

程附近区域的波浪有效波高整体减小，其影响范围

主要集中在人工岛周边。顾杰 [57] 等研究结果也表

明工程实施前后的波高变化仅集中在工程区域附

 

 
图 13    人工岛建设前后余流特征

Fig.13    Residual current characteristics before and after the construction of artificial island
 

 

 
图 14    人工岛建设前后余流流速对比图

Fig.14    Comparison of residual flow velocity before and after the

construction of artificial island
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近，工程的建设使该区域波高显著减小。 

4.3    人工岛的建设对潮位的影响

围填海的建设会导致潮位产生一定的变化 [58]，

为此，我们在人工岛北部、西部、南部以及人工岛

内部共选取了 12个代表点（图 1）分别计算了大潮

期一个潮周期内的最大潮差变化，计算结果如表 2
所示。通过对比分析发现，在人工岛北部潮差减

小，最大潮差变化在–0.017 m左右，这主要是由于

人工岛的建设使得该区域的潮汐动力减弱，致使潮

差变小 [59]；在人工岛西侧潮差变化较小，呈现出离

人工岛越远变化越小的趋势；人工岛南部潮差增

大，距人工岛 1 000 m的位置潮差增大约 0.014 m，远

离人工岛变化逐渐变小；人工岛内部水道由于壅水

作用 [60] 潮差变化最为明显，最大潮差变化可达

0.047 m。胶州湾跨海大桥的建设对胶州湾潮差的

影响普遍小于 0.01 m[61]，相比龙口人工岛建设引起

的潮差变化较小，其主要原因是龙口人工岛占据的

过水面积比例更大，对水流特征的影响更明显。

  

4.4    人工岛的建设对纳潮量的影响

人工岛群的建设直接占用了计算区域的海域

面积，改变了原有水动力环境，龙口人工岛建设后，

本文计算区域的海域面积减少 20.68%，大潮期纳潮

量减少 13.74%，小潮期纳潮量减少 13.78%，平均纳

潮量减少 13.75%。本文整理了前人对于不同海湾

纳潮量的研究成果（表 3），通过对比发现，莱州湾和

罗源湾围填海造成的海域面积减少对纳潮量的影

响相对较小 [62-63]（纳潮量变化率小于海域面积变化

率），锦州湾、芝罘湾、湛江湾以及象山港海域面积

减小引起的纳潮量变化较大 [64-67]（纳潮量变化率大

于海域面积变化率），可见，本文计算区域纳潮量的

变化与莱州湾和罗源湾较为相似。总体而言，人工

岛群的建设是造成计算区域纳潮量减少的主要原

因，这与诸多海湾受围填海影响导致纳潮量减小的

结果是相符的。 

4.5    人工岛的建设对水交换的影响

人工岛群建设后，本文研究区域的地形岸线变

 
表 2    人工岛建设前后代表点潮位变化

Table 2    Tide changes before and after construction of
artificial island (spring tide)

位置 站号 工程前最大潮差/m 工程后最大潮差/m 最大潮差变化/m

人工岛北
1 1.080 1.063 −0.017

2 1.076 1.063 −0.013

人工岛西

3 1.095 1.087 −0.008

4 1.100 1.094 −0.006

5 1.109 1.104 −0.005

人工岛南

6 1.107 1.121 0.014

7 1.118 1.126 0.008

8 1.138 1.139 0.001

人工岛内

9 1.085 1.066 −0.019

10 1.092 1.139 0.046

11 1.091 1.070 −0.021

12 1.097 1.144 0.047

 

 
图 15    人工岛建设前后波浪场对比图

Fig.15    Comparison of wave field before and after the construction of artificial island
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得更为复杂，对原有的水交换能力产生了一定的影

响，尤其是在人工岛群附近及其内部水道，水交换

率有了明显的改变，我们将人工岛建设后的 30 d水

交换率做了差值对比（图 16），在人工岛建设后，计

算区域 30 d平均水交换率减小 2.76%，具体表现在

人工岛北部靠近屺坶岛的区域和人工岛南部界河

附近区域水交换率明显变大，在人工岛内部水道及

北部附近区域水交换率明显减小。本文收集了其

他海湾水交换率的变化情况 [62, 66-68]（表 4），通过对比

发现，水交换率的变化与海域面积的变化并无明显

相关关系，尤其是湛江湾和锦州湾，在减少更多面

积的情况下，平均水交换率变化幅度反而减小。因

此，围填海造成的海域面积减小对水交换率的直接

影响不大，其引起的水动力环境的改变是影响水交

换率变化的主要原因[66]。 

5    结论

（1）人工岛建设显著改变了龙口湾潮流场特

征，湾内受到人工岛的阻挡，流速普遍减小，局部区

域潮流运动形式由往复流变为旋转流，流向变化较

大，余流形成多个涡旋；湾外由于堤头挑流作用导

致局部区域流速增大和余流流速增大的特征，潮流

运动形式未发生明显改变。

（2）受人工岛的掩蔽作用，人工岛及附近区域

的波浪有效波高普遍减小，减小幅度主要为 0.3～
1.2 m，其中在西南向 6级风作用下，人工岛北部有

效波高减小明显，在北向 6级风作用下，人工岛西

南部有效波高减小明显。

（3）龙口湾潮位出现北部最大潮差变小、南部

最大潮差增大的格局，壅水作用导致人工岛内部水

道潮差变化最为明显，最大潮差变化可达 0.047 m。

（4）人工岛建设直接占据了龙口湾海域面积，

导致其纳潮量明显减小。人工岛建设导致龙口湾

水交换率整体减小，呈现出南部和北部增大、人工

岛北侧以及内部水道减小的特征，人工岛造成的水

动力环境的改变是影响水交换率变化的主要原因。

（5）人工岛建设显著改变了龙口湾水深地形及

海湾形态，导致龙口湾内纳潮量减小、潮流、波浪

以及水交换等水动力条件普遍减弱，是引起龙口湾

水动力条件变化的根本因素。
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