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加强对船体的维护，定期刮擦船体附着物，保持船

体的光洁度；为降低船舶的油耗，应保持合适的吃水和

吃水差，以提高船舶的快速性。同时应从管理层面建立

激励机制，实行船舶维护保养、油耗率与奖罚挂钩，激

励船员积极进行船舶的维护保养，鼓励船员钻研业务，

改善操作习惯。

5 结语

本文分析了全回转式调距桨港作船油耗的影响因

素，进而提出了降低油耗的对策，可供拖船在实际操作

时作为参考。不同工况下螺距与主机转速最佳匹配，是

影响油耗的关键，将是下一步的研究重点。

参考文献：

[1] 冯树强 . 船舶引航中的节能降耗措施 [J]. 中国水运 , 

2016, No.507(04):70-71.

[2] 潘永良 . 港口作业船舶节能降耗的实践与效果 [J]. 船舶

节能 , 1996(3):31-35.

[3]王伟.合理利用船舶最佳吃水节能降耗[J].中国水运(下

半月 ), 2013(12):13-17.

[4] 曹用顺 . 船舶柴油机节能减排技术 [J]. 石油工程建

设 ,2011,37(S1):91-93+9.

[5] 陆汉林 . 采用经济航速是节能的最佳途径 [J]. 港口科

技动态 , 1991(1):23-24,26.

[6] 莫司丞 . 粤海火车渡轮燃油消耗原因分析与对策研究

[D]. 西南交通大学 , 2013.

[7] 张 琳 . 浅 谈 拖 船 节 能 降 耗 的 途 径 [J]. 交 通 财 会 , 

2011(08):68-72.

[8] 王莹 . 船用调距桨推进性能分析 [D]. 集美大学 ,2015.

[9] 杨智强 . 基于 STAR-CCM+ 和 Fluent 的可调螺距螺

旋桨的水动力性能研究 [D]. 2016.

[10] 船舶操纵 [M]. 大连海事大学出版社 , 洪碧光 , 2008

[11] 蔡学廉 . 可调螺距螺旋桨的螺距与转速匹配 [J]. 渔业

现代化 ,1979(02):26-29.

基金项目：“湛港消拖 601”轮机桨协调控制策略

的研究（LT18JS001）

岸线变化对钦江河口盐水入侵的影响
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摘　要：本文基于 Delft3D 软件建立了钦江河口及附近海域三维水动力盐度数值模型，并利用实测的数据资料进行了潮

位、潮流和盐度的验证。验证结果表明，本文所构建的三维数值模型，能够较为准确地模拟茅尾海及钦州湾的水动力和

盐淡水输移过程。然后，根据模拟结果分析了茅尾海和钦州湾的潮流场特征。最后，依据 2005 年和 2015 年岸线边界条

件，模拟了岸线变化和滩涂围垦工程对茅尾海和钦州湾盐淡水输移的影响。结果表明，2005~2015 年间的岸线、滩涂围

垦对茅尾海和钦州湾的盐、淡水输移产生了一定影响。
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河口是河流向海洋的过渡段，受到河流和海洋两种

动力作用。盐水入侵 [1] 是由于河口邻近海域的高盐水团

随涨潮流沿着潮汐通道向上游推进，盐淡水混合使河口

上游区域水体出现变咸的现象，对沿途区域的水环境、

农业灌溉和生活供水等产生重要影响。研究河口的盐水

入侵规律，有利于深入了解河口地区盐度输移规律与物

质输移规律，探索开发沿海地区的淡水资源，防止盐水

入侵进一步恶化，对河口开发整治和河口地区的工农业

生产也具有非常重要的意义。近些年，许多学者对长江

口、珠江口、钱塘江口、南渡江河口和密西西比河河口

等河口的盐水入侵问题 [2~6]，以及重大工程、河口河势、

气候改变和动力因素对盐水入侵的影响 [7] 做了详细探

讨。本文基于 Delft3D 软件模拟了岸线变化和滩涂围垦

工程对茅尾海和钦州湾盐淡水输移的影响。

1 三维数值模型的建立
1.1  控制方程

水平方向上采用的是正交曲线坐标 ( ),ξ η :

式中：λ 是经度，φ 是纬度，z 是物理上的垂向坐标，
ζ 是参考面（ 0z = ）以上的水位， d 是低于参考面以

下的水深， H 是总水深，σ 变化范围为 [ ]1 0， 。

沿水深积分的连续性方程：
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式中： t 为时间步长； Gξξ 为 ξ 方向上的坐标交换

系数， Gηη 为 η 方向上的坐标交换系数， = cosG Rξξ φ ，
=G Rηη ； U 和 V 为 ξ 和η 方向的平均速度； Q 为单位面

积的源或汇流量，
                           

，P 为降雨，E 为蒸发。
ξ 方向上的动量方程：
 

  η 方向上的动量方程：

垂向速度 w 由连续方程求得：

式中： u 、 v 、 w 是ξ 、η 、σ 方向上的流速； f

是科氏系数； Mξ 和 Mη 是 ξ 和η 方向上的动量变化； Fξ

和 Fη 是ξ 和η 方向上的紊动动量通量； Pξ 和 Pη 是ξ 和η

方向上的压强梯度； 0ρ 是水体密度； vv 是垂向紊动系数。

式中： HD 和 VD 是水平和垂向紊动扩散系数，S 是
盐度。

1.2  计算范围及参数设置

钦州湾是我国南海北部湾的一部分，位于广西南部，

由内湾（茅尾海）和外湾（狭义上的钦州湾）组成。湾

内岛屿众多，岸线曲折，是一个典型的半封闭型天然海

湾。茅尾海顶部自西向东依次有茅岭江、大榄江和钦江

汇入，承接上游河道下泄径流，对钦州湾的水体具有冲

淡水作用。

计算区域为东经 108.2o ～ 109.2o，北纬 21.26o ～ 22.01o。

河流边界分别至青年水闸和黄屋屯站，外海开边界至水

深 20 米等深线处。模型计算网格如图 1 所示，模型计

算网格采用正交曲线网格，网格总数为 26821，最大网

格间距为 1608 米，最小网格间距为 13 米。垂向计算网

格均匀分为 5 层。

模 型 的 初 始 水 位、 流 速 设 为 零， 初 始 盐 度 值 为

33psu，温度为 25 OC 。模型的外海开边界采用水位边

界条件，强迫类型为天文潮，采用 2M 、
2S 、

2N 、 2K
、 1K 、 1O 、 1P 、 1Q 分潮。外海边界盐度取 33psu，上
游河流开边界取 0psu。底床粗糙度采用曼宁系数 n，取

为 0.02 1 3s m 。水平和垂向涡粘性系数分别取 10 2m s
、1.0*10-6 2m s ，水平和垂向扩散系数分别取 50 2m s
、0.001 2m s 。紊流模型采用 k Epsilon− 模型。时间步
长为 1 分钟。

图 1  模型计算网格

1.3  模型验证

本文分别利用国家海洋局第三研究所和珠江水利科

学研究院所测得的数据对潮位（2010 年 1 月 27 日～ 2

月 4 日）、潮流和盐度（2016 年 6 月 19 ～ 20 日、6 月

23 日～ 24 日和 6 月 28 ～ 29 日）进行模型验证，潮位

验证点分别为沙井站、龙门站、钦州站。潮流和盐度的

验证点分别为 1 ～ 6 测站。验证点位置如图 2 所示。

图 2  水文观测站点分布示意图

由于测站较多，本文只列出部分测站潮位、潮流和盐

度的验证曲线图，如图 3 ～图 5。整体而言，模型计算所

得潮位、流速流向、盐度与实测值基本吻合。由于河流

和外海开边界条件、一些随时间和空间变化的参数等无

法准确给出，所以导致模拟值与实测值存在一定的误差。

图 3 龙门站潮位验证曲线

图 4  4# 测站中潮表层流速、流向计算值与实测值时间序列对比图

图 5  4# 测站中潮表层盐度计算值与实测值时间序列对比图
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盐度守恒方程：
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1.4  潮流场分析

从涨、落急时刻表、底层流场图 6 和图 7 可以看出，

涨急时刻表、底层涨潮流的流势基本一致，外海涨潮流

流向为 NE 向，进入喇叭形湾口后呈逆时针方向偏转，

受岸线约束，至峡口通道处涨潮流流路较为集中，流速

较大，涨潮流以 WN 向进入茅尾海，受水域面积扩大影

响，涨潮流在茅尾海水域向东西两侧分流扩散；落急时

刻表、底层涨潮流的流势也保持基本一致，茅尾海内落

潮流主流通过水深较大的潮沟向出口汇聚，在峡口通道

内落潮流流向为 SE 向，出峡口通道后，水域范围逐渐

扩大，落潮流呈放射状扩散，之后逐渐向西偏转，湾口

外落潮流流向大致呈西偏南方向。

 

图 6  涨急时刻表（左）、底（右）层流场图

 

图 7  落急时刻表（左）、底（右）层流场图

2 结果与讨论
为了分析岸线变化和滩涂围垦工程对茅尾海和钦州

湾盐淡水输移的影响，分别依据 2005 年和 2015 年岸线

边界，开展了两种工况的计算，两种计算工况分别简称

为“F2005”和“F2015”，各计算工况的岸线如图 8 所示。

图 8  2005 年和 2015 年的岸线边界

2.1 平面盐度分布

对于 F2005 和 F2015 两种计算工况，这里分别给出了

大潮期间涨、落憩时刻的表层盐度平面分布图，如图9所示。

大潮涨憩时刻，两种工况下外海高盐水都能上溯到

较远位置。F2005 计算工况下，茅尾海北部水域盐度基

本小于 7psu，中部和南部水域盐度则相对较大，盐度

值约为 10 ～ 20psu，在茅尾海与钦州湾之间的狭窄通道

内，盐度值最高可达 24psu；钦州湾水域，盐度值介于

24 ～ 31psu 之间，盐度大小与水深相关，东侧航道和西

侧潮汐通道位置盐度略高；钦州湾西侧水域盐度值则明

显较小，近岸水域盐度值低于 25psu，且盐度等值线基

本呈东 - 西走势，钦州湾外侧水域盐度高达 32psu。

 

 

图 9   大潮涨憩（上）、落憩（下）的表层盐度平面分布图（左：F2015，右：F2005）

F2015 计算工况下，茅尾海和钦州湾外水域，表层

盐度的整体平面分布情况与 F2005 计算工况相似，而

钦州湾水域的盐度分布则有明显差别。受三墩港口及

其进港大道的掩护作用影响，钦州湾东南侧的高盐水

体进入钦州湾的通道受阻，因此三墩港口及其进港大

道两侧水域表层盐度差别明显，东侧水域盐度值可超

过 30psu，西侧水域盐度值则在 25psu 左右。同样，钦

州湾西岸，受电厂防波堤影响，防波堤西侧近岸水域盐

度值较 F2005 计算工况有明显降低，涨停时刻最小盐度

值为 23psu 左右。由于进港大道和电厂防波堤的影响，

F2015 计算工况下，外海高盐水体侵入茅尾海的距离，

明显减小，强度也比 F2005 计算工况弱。

落憩时刻代表冲淡水扩散的最大范围，两种计算工

况下，整体而言表层冲淡水的范围都比较大，出河口湾

后向两侧扩散，有明显的西偏输移现象，受此影响，

钦州湾外西侧近岸水域盐度值较小，东侧近岸水域盐

度值则相对较大，在三墩港口西南侧水域可见明显的

冲淡水团和高盐水团的分界线，分界线走势逐渐由东

北 - 西南走势偏转为东 - 西走势。两组计算工况相比，

受电厂防波堤、三墩港口及其进港大道阻水影响，与

F2005 工况相比，F2015 工况下冲淡水范围的东 - 西向

宽度变窄，南 - 北向长度变大，同时冲淡水团的西偏

输移更为明显。

2.2 垂向盐度分布

为分析垂向盐度分布特征，布置了 2 个垂向盐度断

面，位置如图 2 所示，小潮期间断面的涨、落急时刻

的垂向盐度分布如图 10 和图 11 所示。
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（a）F2015 涨急时刻                              （b）F2005 涨急时刻

（c）F2015 落急时刻                          （d）F2005 落急时刻

图 10  断面 D-E 垂向盐度分布图

断面 D-E 为横跨钦州湾顶部的横向断面，从地形

来看，断面 D-E 东西两侧分别为航道和涨落潮通道，

中部为浅滩。由垂向盐度分布图可以看出，F2015 工况

下，断面盐度值整体都有所下降。在钦州保税港区、三

墩港口和进港大道围垦建设前，断面东侧盐度比较大，

涨潮期间底层盐度值可超过 22psu；而 F2015 工况计算

结果显示，涨、落潮期间断面 D-E 东侧的盐度值均明

显降低，由此可见，三墩港口和进港大道对外海高盐水

入侵的掩护作用是非常明显的。

（a）F2015 涨急时刻                           （b）F2005 涨急时刻

（c）F2015 落急时刻                        （d）F2005 落急时刻

图 11  断面 F-G 垂向盐度分布图

断面 F-G 位于钦州湾底部，从其断面垂向盐度分布

来看，落潮阶段表层冲淡水主要经由断面中部向外海扩

散。落急时刻，水深较大的航道和潮汐通道位置底层盐

度较大，断面表层盐度整体呈“中间小两端大”的分布

趋势，可见表层冲淡水主要通过断面 F-G 中部位置向

外海扩散，表层冲淡水羽流的主流就位于断面中部位置。

另外，从两种计算工况的对比来看，受电厂防波堤和三

墩港口及其进港大道的束流作用影响，表层冲淡水的主

流在断面 F-G 更为集中，F2015 工况下，表层冲淡水的

横向范围更小，厚度更大。

3 结论
本文依据 2005 年和 2015 年岸线边界条件，模拟了

岸线变化和滩涂围垦工程对茅尾海和钦州湾盐淡水输移

的影响。结果表明，2005~2015 年间的岸线、滩涂围垦，

对茅尾海和钦州湾的盐、淡水输移产生了一定影响。涨

潮阶段，受电厂防波堤、三墩港口、进港大道等的掩护

作用影响，高盐水的入侵受到一定的阻挡，导致高盐水

入侵茅尾海的强度和距离均明显减小，整体而言，茅尾

海和钦州湾水域的盐度均有所下降；落潮阶段，受上述

围垦工程影响，钦州湾落潮断面宽度变小，对落潮流起

到一定的束流作用，落潮流流速增大，导致表层冲淡水

向外海输移扩散的纵向距离增大，横向范围变窄，同时

表层冲淡水的西偏移程度也有所增强。
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