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摘要: 为探讨外航道回淤特征, 采用二维波浪潮流泥沙数学模型, 模拟研究了莱州湾东部航道回淤情

况并探讨了其影响因素, 以期对航道泥沙输运研究提供借鉴。研究表明, 正常天气下, 水流跨越航道, 

流速减小、挟沙能力下降导致的悬沙落淤是航道淤积的主要原因, 但淤积量有限。大风浪是造成航道

淤积的主要动力因素, 其淤积泥沙主要来源于海底侵蚀来沙, 河流来沙和沿岸输沙对航道淤积的贡献

不大。从水深地形、泥沙来源、底质类型、水文动力条件等方面分析, 航道发生骤淤的可能性较小。 
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河口与海岸区域是人类重要的生存和发展场所, 

动态变化剧烈而复杂。近年来, 在全球气候变化、海

平面上升以及人类活动等因素的影响下, 河口与海

岸演变机制成为多学科共同关注的重大问题 [1], 河

口海岸泥沙运移是其中的重要课题之一。 

河口海岸航道(水道或潮道)开挖后 , 破坏了原

有的输沙平衡, 航道会产生回淤。泥沙淤积是海岸港

口航道工程所面临的主要问题, 直接关系到港口与

航道的维护费用及运营安全[2]。河口海岸开挖航道引

起的回淤是泥沙研究中的重要内容, 对航道建设意

义重大。 

自 20世纪 80年代开始, 国内外学者对航道回淤

开展研究[3-4]。航道回淤一般多采用实测水深地形资

料对比[5]、半经验半理论公式[6]以及现场观测和公式

计算相结合的方法[7]。20 世纪 90 年代以来, 泥沙物

模和数模的发展为重大工程泥沙问题研究提供了新

的手段[8]。数值模拟在海岸泥沙研究中呈现出许多特

有的优势[9], 并应用于航道的研究中。航道(河道、水

道、潮道)的研究内容包括水道中次生流的影响[10]、

潮汐通道水动力[11]、沉积物输运[12]和地貌动态变化

模拟[13]、地层特征[14]、航道疏浚物运移路径[15]、河

口水沙数值模拟[16]、沙坝－泻湖海岸拦门沙航道回

淤[17]等。 

泥沙回淤问题较为复杂, 在泥沙回淤机理上的

认识并没有统一, 通常认为开挖航道的回淤泥沙分

悬移质和推移质两部分[18]。但也有学者提出在风浪

作用下, 引起粉砂质外航道淤积的泥沙有 3部分, 即

上部主体水流的悬移质、临底高浓度水体中的流移

质和底沙中的推移质[19]。 

航道回淤主要受水动力(波浪和潮流等)、泥沙

(包括泥沙组成、含沙量大小等)以及工程建设等因素

的影响[20]。同时, 航道治理工程也会引起水流、泥沙

场的改变[21]。陈一梅[18]和马进荣[22]分别提出了适用

于沙质海岸航道回淤计算公式。 

本文根据现场调查资料, 采用二维波浪潮流泥

沙数学模型研究了莱州湾东部外航道的泥沙回淤情

况 , 分析了航道回淤的时空变化特征 , 探讨了航道

回淤机制。研究成果可为航道建设、维护及泥沙输

运研究提供借鉴。 

1  研究区概况 

研究区位于山东半岛西北、渤海南部莱州湾东

岸(图 1)。莱州湾湾口西起现代黄河新入海口, 东迄

屺山母岛高角, 湾口宽 96 km, 海湾面积 6 966 km2, 湾

内水深一般小于 10 m, 最大水深 18 m。莱州湾东部

为砂质海岸 , 西部为现代黄河三角洲 , 湾顶为粉砂

淤泥质海岸。莱州湾自西向东分布有黄河、小清河、

潍河等十几条河流[23]。 

莱州湾具有大陆性气候特征 , 冬季寒冷 , 夏季
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炎热。1959年 1月~1980年 12月, 莱州市气象站统

计资料显示 , 年平均气温 12.4 , ℃ 年平均降水量

640.3 mm, 年平均雾日数 8.9 d。常风向为北北东

(NNE), 次常风向为南南西 (SSW), 频率分别为

13.15%和 11.79%; 强风向为 NNE 和北西(NW), 最

大风速 23 m/s, 瞬时最大风速可达 34 m/s; 次强风向

为南西(SW), 最大风速 20 m/s。多年平均≥8级大风

日数 20.8 d。1961~1981年, 龙口港验潮统计资料显

示, 莱州湾东岸多年平均潮差0.91 m, 最大潮差2.87 m。

1964~1982 年, 龙口波浪观测统计资料显示, 多年平

均波高为 0.9 m, 最大波高 5.6 m。常浪向和强浪向均

为北东(NE), 出现频率为 14%, 次常浪向为 NNE, 

频率为 9%[24]。 

莱州港位于莱州湾东岸, 由于受现有航道等级

的限制, 船舶只能减载、候潮进港, 现有航道已不能

满足这些泊位的通航要求。2012 年 5 月, 对莱州港

航道按照 5 万吨级要求进行了开挖, 开挖后航道宽

220 m, 底高程–14.8 m(当地理论最低潮面), 全长

26.40 km。 

2  数学模型 

采用丹麦水力学研究所开发的 Mike 21 二维潮

流波浪泥沙数学模型进行计算 [25], 该模型可用于模

拟河流、湖泊、河口、海湾、海岸及海洋的水流、

波浪、泥沙场等, Mike21为工程应用、海岸及规划提

供完备、有效的设计条件和参数, 在丹麦、埃及、澳

洲、泰国、中国等许多国家和地区得到了成功应用。 

2.1  计算域和网格设置 

所建立的海域数学模型计算域范围如图 1 所示, 

即为图中 A(辽宁登沙河)、B(山东鸡鸣岛)两点以及

岸线围成的北黄海及渤海海域。坐标范围为

37°04′14.22″~40°58′08.25″N, 117°29′33.27″~122°41′36.62″E。

采用非结构三角形网格剖分计算域, 模拟区域内由

15 659个节点和 26 885个三角单元组成, 最小空间

步长 25 m。 

2.2  水深和岸线 

水深和岸界选取中国人民解放军海军航海保证

部制作的 1: 100万海图(10011号), 15万(11370号、

11570号、11710号、11770、1840号、1910号)海图

以及近期莱州港航道水深地形测量资料。 

2.3  边界条件 

开边界条件引用辽宁登沙河(A点)、山东鸡鸣岛 

 

图 1  研究区位置、模拟区域及测站布置图 

Fig.1  The location of the study area, the model domain and 
the location of the observation points 

 
(B 点)多年潮位观测资料调和求得 M2、S2、K1 和

O1 四个分潮的调和常数, 按公式(1)输入计算; 以大

海域和工程周边岸线作为闭边界。 
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其中: i是第 i个分潮(取 M2、S2、O1和 K1四分潮)

的角速度; Hi 和 gi 分别为分潮的振幅和迟角; fi、

0( )iv u+ 为天文变量。 

2.4  其他参数 

曼宁系数取值 45~58 m1/3/s, 涡粘系数取 0.28 m2/s, 

泥沙干容重取 1 600 kg/m3。采用窦国仁[26]公式, 选

取表层沉积物中值粒径 d50, 分别计算每个站位的泥

沙起动临界切应力 , 然后插值到每个网格节点 , 泥

沙起动剪应力取值为 0.70~2.0 N/m2。 

3  结果和分析 

3.1  水深地形和表层沉积物特征 

3.1.1  水深地形特征 

研究区水深为 0~–12 m; –5 m以浅海域平均坡度
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在 7‰~12‰, –5~ –10 m 水深的海域平均坡度在

2‰~4‰, –10 m以深海域平均坡度在 1‰~2‰。莱州

港东北侧约 2.6 km存在面积约 0.6 km2的浅滩; 莱州

港西侧海域等深线与海岸线基本平行。莱州港港池

和航道内水深约–14.8 m。水深地形如图 1所示。 

3.1.2  表层沉积物特征 

研究区表层沉积物类型包括砾砂、砂、粉砂

质砂、砂质粉砂、粉砂、黏土质粉砂等 (表 1), 其

中以砂和粉砂质砂为主。表层沉积物粒径由岸向

海逐渐变细 , 中值粒径为 0.027 mm~1.349 mm。

砾(>2 mm)含量为 0.1%~33.3%, 砂(0.063~2 mm)

含量为 4.2%~94.3%, 粉砂 (0.004~0.063 mm)含量

为 0.4%~91.5%, 黏土 (<0.004 mm)含量为 1.2%~ 

10.2%。  

 
表 1  表层沉积物粒度参数 
Tab.1  The grain size parameters of the surface sediment 

各粒级组成(%) 
站位 

砾(>2 mm) 砂(0.063~2 mm) 粉砂(0.004~0.063 mm) 黏土(<0.004 mm)

中值粒径

(mm) 
定名 

1  89.4 7.42 3.18 0.091 砂 

2  91.1 6.16 2.64 0.093 砂 

3 1.1 89.8 6.37 2.73 0.122 砂 

4  85.6 10.08 4.32 0.089 粉砂质砂 

5  76.9 16.17 6.93 0.088 粉砂质砂 

6  90.3 6.79 2.91 0.094 砂 

7  82 12.6 5.4 0.091 粉砂质砂 

8  94.3 3.99 1.71 0.096 砂 

9  5.1 84.7 10.2 0.036 黏土质粉砂 

10  4.3 87.9 7.8 0.028 黏土质粉砂 

11  4.2 91.5 4.3 0.043 粉砂 

12  4.8 86.5 8.6 0.027 黏土质粉砂 

13 33.3 63.2 0.4 3 1.349 砾砂 

14 12.1 78.5 8.2 1.2 0.234 砾砂 

15 0.1 28.1 62.3 9.5 0.038 砂质粉砂 

16 4.2 93.6 0.5 1.7 0.716 砂 

17 5.2 91.5 2 1.3 0.325 砂 

18  63 32.2 4.8 0.096 粉砂质砂 

19 0.1 82.9 12.7 4.3 0.265 粉砂质砂 

 

3.2  模型检验 

3.2.1  潮位验证 

利用烟台港、北隍城、鲅鱼圈、塘沽、潍河口

和莱州港等 6 个潮位站历史潮位观测资料, 得到各

分潮的调和常数, 与模拟值进行比较, 结果表明: 各

分潮的振幅误差为 0.3~6.9 cm, 迟角误差除个别大

于 10°外, 一般均小于 10°(表 2)。模拟得到各分潮的

调和常数结果是基本合理的。 

3.2.2  潮流验证 

首先对国家海洋局北海预报中心于 2007年 7月

14日 7: 00~7月 15日 8: 00的 2个站位(图 1中 C3、

C4)潮流观测资料进行验证。在此基础上, 对中国海

洋大学于 2006年 6月 27日 14: 00~6月 28日 14: 00

的 2个站位(图 1中 C1、C2)潮流观测资料进行验证。

潮流验证曲线如图 2所示。结果表明, 对应观测点上

潮流模拟值与实测值基本吻合。 

3.2.3  悬浮泥沙验证 

将悬浮泥沙模拟结果与国家海洋局北海预报中

心于 2007年 7月 14日 7: 00~7月 14日 17: 00的 2

个站位(C3、C4)悬浮泥沙观测资料进行对比(图 3), 

结果表明: 悬浮泥沙浓度模拟值与实测值基本吻合。

同 时 , 根 据 1986~2004 年 不 同 时 期 Landsat 

TM/ETM+影像悬浮泥沙浓度反演显示, 正常天气条

件下 , 涨潮和落潮期间 , 莱州湾东部近岸海域悬浮

泥沙浓度一般在 20~100 mg/L[27], 与模拟值均在一

个数量级范围内, 说明悬浮泥沙模拟结果基本合理。 
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表 2  各潮位站分潮调和常数模拟值与实测值的比较 
Tab.2  Comparison between the simulated sub-tidal amplitudes/phases and observed ones at the tide sites 

振幅(cm) 迟角(°) 

实测值 模拟值 实测值 模拟值 潮位站 

M2 S2 K1 O1 M2 S2 K1 O1 M2 S2 K1 O1 M2 S2 K1 O1

烟台港 75.0 19.0 16.4 8.4 74.7 20.9 19.9 11.3 288 348 299 229 294 350 287 217

北隍城 60.4 18.4 6.0 3.7 56.3 17.1 3.2 2.6 301 1 21 7 304 1 15 13

鲅鱼圈 113.1 31.3 29.2 30.4 119.2 33.8 35.8 30.7 122 183 96 44 132 195 79 30

塘沽 119.9 37.7 36.6 29.1 121.8 37.3 43.5 29.4 89 168 146 106 96 171 145 93

潍河口 57.8 22.3 18.0 17.1 63.2 24.9 21.2 21.9 354 79 215 133 3 83 208 128

莱州港 44.5 20.0 16.9 17.9 43.0 16.8 25.6 19.2 332 53 200 131 341 58 191 128

 

图 2  潮流模拟值与实测值比较 

Fig.2  Comparisons between the simulated and measured tidal current velocities 
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图 3  悬浮泥沙浓度模拟值与实测值比较图 

Fig.3  Comparisons between the simulated and measured 
suspended sediment 

 
3.2.4  冲淤验证 

天津海事局海测大队于 2012年 5~6月沿莱州港

航道中心线两侧各 500 m 进行了 1 1000∶ 水深地形

测量, 中诚国际海洋工程勘察设计有限公司于 2013

年 5 月沿莱州港航道中心线两侧各 500 m进行了 1: 

2000 的水深地形测量。将模拟得到的航道回淤量与

2012~2013 年的实测回淤量进行对比, 结果表明, 距

离莱州港口门 400 m 处航道内回淤量最大, 往两侧

回淤量逐渐减小 , 从回淤厚度和趋势上看 , 模拟值

与实测值基本吻合(图 4)。 

 

图 4  航道回淤厚度模拟值与实测值比较 

Fig.4  Comparisons between the simulated and measured 
deposition thickness of channel 

 

3.3  模型预测结果 

3.3.1  流场和剪应力分布 

无风条件下, 涨急时, 潮流自北东向南西流动; 

落急时, 潮流自南西向北东流动。无风情况下, 航道两

侧海域流速一般在 0.4~0.6 m/s, 剪应力在 0.8~1.5 N/m2; 

航道内流速一般在 0.3~0.4 m/s, 剪应力在 0.5~ 

0.8N/m2(图 5a、图 5b)。 

采用 Mike21 波浪和潮流耦合模型计算浪–流共

同作用下的切应力。结果表明: 在 8 级 NNE 和 NW

向大风(风速 19 m/s)形成的波浪作用下, 流速明显增

加, 航道两侧海域流速一般在 0.7~0.9 m/s、剪应力在

2.5~5 N/m2, 航道内流速一般在 0.5~0.7 m/s、剪应力

在 1.5~2.5 N/m2(图 5c、图 5d)。 

3.3.2  冲淤分布 

无风条件下, 莱州港周围海域淤积速率一般在

0.5~2.0 cm/a; 莱州港西防波堤北侧处于侵蚀状态 , 

侵蚀速率一般在 1~20 cm/a, 最大可达 26 cm/a。航道

内淤积速率一般在 1~2 cm/a(图 6a)。 

根据龙口 1964~1982 年波浪观测资料统计结果, 

输入模型模拟波流共同作用下冲淤状况。结果表明, 

波流共同作用下, 莱州港周围海域淤积速率一般在

2~5 cm/a; 莱州港西防波堤北侧堤头外处于侵蚀状

态, 侵蚀速率一般在 1~40 cm/a, 最大可达 45 cm/a。

航道内淤积速率沿航道里程总体呈先增后减的趋势, 

距离莱州港口门 400 m 处航道内淤积速率最大, 为

36 cm/a; 往两侧逐渐变小, 淤积速率一般在 5~30 cm/a 

(图 6b)。 

4  讨论 

4.1  影响因素分析 

4.1.1  泥沙来源 

莱州湾西岸和南岸主要有黄河、小清河等十几

条较大河流[23]。黄河为季节性多泥沙河流, 年平均来

沙量达 6.33 亿吨 , 占莱州湾河流入海泥沙量的

99.75%, 其他河流仅占 0.25%。近 70%黄河入海泥沙

沉积在近河口 10~15 km范围的水下三角洲内[28], 其

他地区沉积速率一般在 0.5~0.1 mm/a[29]。 

莱州湾东岸刁龙嘴与龙口之间主要有王河等河

流(图 7), 均为山溪性雨源河流, 输沙总量约 41.17~ 

62.38 万吨[30]。其中, 以王河和界河为主。由于水库

拦沙和小流域综合治理, 向海输沙大大减少[24]。 

莱州港航道距离黄河三角洲现行河口约 77 km, 

黄河入海泥沙造成莱州港航道淤积量约 0.5~0.1 mm/a; 

莱州湾东岸河流入海泥沙量少, 对莱州港航道淤积

的贡献较小。 

莱州港航道回淤物质分析表明, 淤积物为淤泥

质粉砂, 饱和、流塑状态, 说明本航道回淤主要以悬

沙回淤为主。回淤泥沙主要来自航道两侧海底, 近岸

砂质沉积物的来源很少。 
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图 5  潮流场和剪应力分布图 

Fig.5  Distribution of tidal current and shear stress 

a: 无风, 涨急; b: 无风, 落急; c: 8级 NNE向大风形成的波浪, 涨急;  d: 8级 NW向大风形成的波浪, 落急 

a: No wind, flood tide; b: No wind, ebb tide; c: Waves under the 8 gale winds of direction NNE, flood tide;  d: Waves under the 8 gale winds 
of direction NW, ebb tide 

     

图 6  年冲淤分布图 

Fig.6  Distribution of deposition and erosion 

a: 潮流作用; b: 波流共同作用 

a: Tidal current action; b: Tidal currents and waves action 
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图 7  莱州湾东岸泥沙运移趋势分布图 

Fig.7  The transport trends of sediment in the east coast of 
the Laizhou Bay 

 
4.1.2  海洋动力 

潮流是泥沙输运的主要动力, 该海区潮流以往

复流为主, 主流向为东北–西南向, 潮流流速一般在

0.3~0.6 cm/s。航道开挖后, 增加了水深, 单宽流量略

有增加, 但流速却减小[31]。在正常天气条件下, 航道

呈相对缓慢淤积状态。 

风浪掀沙主要为航道周边滩面的泥沙被风浪掀

起随潮流移至航道内。根据龙口波浪观测站统计资

料, 波高小于 0.5 m的频率占 71%, 波高小于 3 m的

频率占 98%, 波高在 3~5 m的频率占 1%[24]。按照 5 m

的波高计算, 破波水深约为 6.4 m, 航道两侧海底水

深大于 9 m, 不会发生波浪破碎。根据 6级、8级、

10 级和 12 级大风浪作用下的冲淤模拟结果(图 8), 

一次大风浪作用下航道回淤厚度约 23 cm, 不会发生

一次大风骤淤碍航的情况。同时, 与无风条件下航道

淤积速率 1~2 cm/a 相比, 大风浪是造成航道淤积的

主要动力因素。大风浪条件下含沙量可达正常海况

下的 20 倍[32]。航道回淤最强的时刻发生在风后 1 d

左右, 港池随时间推移而逐渐降低[33]。 

 

图 8  各级大风浪作用航道沿程淤积厚度图 

Fig.8  The siltation thickness along the channel under 
different large waves 

4.1.3  人类活动 

由于水库建闸和小流域综合治理, 莱州湾东岸

河流入海泥沙较少。同时, 围海、护岸等近岸工程建

设, 对海岸起保护作用, 侵蚀泥沙减小。另外, 近年

来, 近岸港口码头建设如海北嘴、三山岛修建了防波

堤、码头等, 防波堤堤头最大水深约 9 m, 大于破波

水深, 阻挡了近岸泥沙向外航道输送。 

4.1.4  航道尺度 

航道淤积量与航道深度和宽度有关[29]。航道的

回淤量随开挖深度的增加而增大。然而随着航道的

拓宽 , 断面平均回淤强度降低 , 但回淤总方量仍然

增加[34]。 

4.2  航道冲淤演化机制 

研究区的泥沙运动受海底地形、泥沙来源、潮

流、波浪、人类活动等多种因素的共同影响, 是一个

复杂的动力地貌过程。正常天气条件下, 航道回淤机

理为含悬浮泥沙的水流跨越航道 , 流速减小 , 挟沙

能力降低而造成悬浮泥沙落淤, 形成航道淤积。大风

浪作用下, 航道的淤积机理为大风引起的强浪掀起

海底泥沙, 随潮流进入航道内落淤。 

大风浪造成航道回淤量可达到正常天气下相同

时间的几倍、十几甚至几十倍。航道淤积泥沙主要

来源于莱州港西侧防波堤堤头外侧海底侵蚀来砂 ; 

由于受到水库建闸、防波堤阻挡等因素影响, 河流来

沙和沿岸输沙对航道回淤的贡献不大。由于航道两

侧海底水深大于波浪破波深度, 本航道发生骤淤的

可能性较小。 

5  结论 

1) 采用波流共同作用下二维泥沙数学模型研究

了莱州湾东部外航道的回淤情况。模型检验结果表

明, 潮位、潮流、悬浮泥沙、航道回淤量模拟值与实

测值基本吻合。 

2) 正常天气条件下, 航道内流速明显小于航道

两侧的流速, 航道内和两侧流速分别为 0.3~0.4 m/s

和 0.4~0.6 m/s; 8级大浪作用下, 航道内和两侧流速

分别为 0.5~0.7 m/s和 0.7~0.9 m/s。无风条件下航道

回淤量 1~2 cm/a, 远小于大风浪条件下航道回淤量

5~30 cm/a。 

3) 航道回淤主要影响因素包括泥沙来源、潮流、

波浪以及人类活动等。正常天气下, 水流跨越航道, 

流速减小、挟沙能力下降导致的悬沙落淤是航道淤

积的主要原因, 但淤积量有限。大风浪是造成航道淤
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积的主要动力因素, 其淤积泥沙主要来源于海底侵

蚀来沙, 河流来沙和沿岸输沙对航道淤积的贡献不

大。从水深地形、泥沙来源、底质类型、水文动力

条件等方面分析, 航道发生骤淤的可能性较小。 
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Abstract: To explore the characteristics of the outer channel siltation, we studied the siltation and influencing fac-

tors of the outer channel in the Laizhou Bay by using a 2-D mathematical modeling of sediment transport under the 

co-action of waves and tidal currents. The research results can provide a study reference for the sediment transport 

of channel. Under normal weather, the main cause for channel siltation is the silting of the suspended sediment 

resulted from the decrease in current speed and carrying capacity when the water flows across the channel. The 

Sediment thickness is limited under normal weather. The large waves are the major power causing factor of siltation 

of waterways. The sediment of channel is mainly from the erosion sediment of seabed. Rivers and coastal sediments 

contribute little to the deposition of the channel. Based on the analysis of the topography, sediment sources, sedi-

ment type, and hydrological conditions, sudden siltation is less likely to occurr. 
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