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摘要：海湾潮能通量的分布对湾内地形地貌的塑造、污染物迁移扩散等有重要影响，

同时地形地貌又会影响潮能通量。本文采用 Delft3D 水动力模型研究了深圳湾内的水动力

以及潮能通量分布特征。结果表明：大潮的平均潮能通量是小潮的 2.3 倍，丰水期湾顶潮

能通量约是枯水期的 1.5 倍；潮能通量与水深和海湾形态相关，海湾形态决定潮能通量的

分布，而潮能通量又影响地形；水深较大的湾口潮能通量最大，湾中部至湾顶海床抬升和

断面扩张，潮能通量大幅下降，只有湾口的 20%～5%；由于潮能动力不足，内湾泥沙淤积

较为严重；深圳河至湾顶受径流影响，潮能通量增大，是维系河口潮沟稳定的动力。 
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1 引言 

海湾是一个复杂的自然系统，受到潮汐、径流、风、降水和蒸发等多种物理过程的影

响。其中，潮汐和径流是海湾主要的动力。湾内地形地貌的演变、泥沙的运输、污染物的

扩散、生物的生态结构等都在很大程度上受潮能通量的影响。另一方面，海湾的地形地貌

也会在一定程度上影响湾内的潮能分布。因此，研究海湾内潮能通量分布特征对于了解湾

内的动力和泥沙沉积过程具有重要意义。 

Carbajal 等[1]模拟加利福尼亚湾的潮汐能量发现能量耗散主要集中在三角洲浅水区和

海峡附近。Harari 等[2]研究了 Santos 沿海地区的潮汐循环，表明动能跟随测深轮廓，越深

的区域越强，接近海岸线时较弱。张学庆等[3]模拟大辽河口潮能通量分布，得出沿程动能

空间分布与水深分布一致，势能空间分布与潮差变化一致的结论。Liu 等[4]对伶仃洋潮汐

能量的研究表明单位面积潮汐能量的变化反映了地形在能量汇聚或发散中的作用。倪培桐

等[5]分析了珠江黄茅海河口湾在强风及潮流作用下的能量输送。 

深圳河湾是深圳与香港的界河，深圳湾两岸分别有福田红树林国家级自然保护区和香

港米埔拉姆萨尔国际重要湿地保护区[6-8]。填海工程、污水排放等人类活动对深圳湾环境

产生很大影响，也影响了湾内潮能通量的分布，导致湾内泥沙淤积严重[7,9]。本文主要研

究深圳湾的潮汐能量分布特征，为研究深圳湾泥沙输运与淤积等提供科学依据。 
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2 研究方法 

2.1 区域概况 

深圳湾位于珠江口伶仃洋东部（图 1），是一个外窄内宽的半封闭性跨境海湾，流入

珠江口后汇入南海。深圳湾水域面积约 90.8 km2，湾中轴为 NE—SW 走向，长约 13 km，

宽度约 4～8 km，平均水深 2.9 m，内湾淤积严重，落潮时大面积露滩[8]。入湾河流主要有

深圳河、大沙河、新洲河和香港元朗河等，深圳河流量约占入湾流量的 70%。深圳湾的潮

汐类型是不规则半日潮，年均潮差 1.37 m，湾内落潮历时略大于涨潮历时。近 20 年，填

海工程使水域面积缩小，湾内动力减弱，导致深圳湾内湾淤积严重[7]。 

 
图 1 研究区域和网格，（a）深圳湾断面设置 

 

2.2 建模和验证 

采用 Delft3D-FLOW 水动力模型。该模型采用 σ 坐标下正交网格，求解三维浅水动力

学方程[10-11]。模型的控制方程、离散格式以及边界条件等详见文献[12-13]。 

研究区域包括深圳河、深圳湾以及珠江口部分水域，总面积约 1592.7 km2，共 7350

个网格，珠江口网格步长约为 220～1700 m，深圳湾内网格步长约为 60～500 m，网格和

边界设置如图 1。在珠江口深圳机场站（OP1）、水域大澳潮位站（OP2）以及乐安排潮位

站（OP3）断面，设置潮位边界条件；在离深圳河河口大约 16 km 的非感潮河段（OP4），

设置流量边界条件。文献[14]采用实测资料对潮位和潮流进行验证，高低潮位平均误差

0.06 m，流速平均误差 0.08 m/s，流向误差 30.0°，模拟结果和实测资料吻合较好，反映模

型能很好地模拟珠江口和深圳湾的动力情况。模型参数率定和验证详见文献[14]。 

深圳湾水深浅，垂向混合好，本研究主要分析湾内潮能通量平面分布特征。湾内以及

深圳河河口共设置 12 个断面，依次标记为 S1-S12（图 1a）。 
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2.3 潮能通量计算 

通过模型计算得到湾内水深平均流速（U,V）和潮位分布（z），计算分析相应网格上

潮汐能及其通量。对于总水深 H 的每个单元，单位面积的能量 E 为[15-16]： 

2 2

2

U V
E H gzρ

+
= +

 
 
 

 （1）

其中，ρ为水体密度，U 和 V 分别为 ξ和 η方向水深平均流速分量。 

单位时间单宽潮能通量


fE 和潮周期（T）平均单宽潮能通量


fTE 分别为[3,17]： 
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潮能通量等于势能通量和动能通量（潮流能通量）的总和。 

3 结果与讨论 

3.1 潮能通量分布特征 

深圳湾内潮能通量主要受潮汐和深圳河径流影响，枯水期大潮涨急时刻的潮能通量分

布如图 2a，涨、落急时各个断面的潮能通量与断面宽度如图 2b。 

 

图 2 （a）涨急潮能通量分布，（b）潮能通量与断面宽度的关系 

涨急时，潮能通量最大值发生在水深最大的湾口，约 9×104 W/m。断面总潮能通量从
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湾口到湾顶逐渐下降，而断面单宽潮能通量波动下降。靠近湾口的断面 S1 的单宽潮能通

量约为 4.6×104 W/m。断面 S2 的单宽潮能通量下降 6%，总潮能通量下降 11%，而断面 S3

有 2%的回升，这是由于断面变窄，单宽潮能通量下降幅度减小，甚至有所回升。同样，

由于断面宽度变窄，断面S5～S6单宽潮能通量下降 5%，总潮能通量下降 28%，断面S7～

S10单宽潮能通量下降 66%，总潮能通量下降 89%。断面 S3～S5，S6～S7，断面宽度逐渐

增大，断面 S3～S5 单宽潮能通量下降 50%，总潮能通量下降 29%，断面 S6～S7 单宽潮能

通量下降 46%，总潮能通量下降 29%。到湾顶处平均潮能通量小于 1×104 W/m。 

落急时刻，潮能通量分布与涨急时基本相似，靠近湾口的断面 S1 的单宽潮能通量约

为 2.6×104 W/m，断面 S1～S8 的潮能通量都小于涨急时刻。断面 S8～S12，受深圳河径流

和落潮流的共同影响，落急潮能通量大于涨急。 

从潮能通量总体分布看，海湾的断面形态影响潮能通量的分布，从湾口断面 S1 到湾

顶 S10，断面总潮能通量逐渐下降，当断面变宽时，单宽潮能通量的下降幅度相对于总潮

能下降幅度有所增大，当断面变窄时，单宽潮能通量下降幅度相对于总潮能下降有所减

小，在断面收缩幅度很大时，单宽潮能通量甚至有所增长。表明海湾形态会影响潮能通量

的分布。 

3.1.1 大小潮和径流的影响 

深圳湾丰枯水期大、小潮完整潮周期内的平均潮能通量沿各断面的分布见图 3。 

 
图 3 丰、枯水期湾内潮能通量沿断面分布 

无论丰、枯水期，大、小潮的平均潮能通量分布基本相似，从湾口断面 S1 到断面

S6，通量向内，呈下降趋势，表示全潮周期外湾以外海水体流入为主；从断面S6到S12，

潮能通量向外，呈上升趋势，主要受径流和潮流共同影响，越靠近河口断面潮能通量越

大。大潮时沿程潮能通量基本都大于小潮，湾内平均潮能通量约为小潮时的 2.3 倍。 

无论大小潮，丰、枯水期潮能通量分布基本相似。湾顶附近潮能通量主要受深圳河径

流影响，因此丰水期流量大，其潮能通量也大，湾顶丰水期平均潮能通量约是枯水期的

1.5 倍。离湾顶越远，丰、枯水期平均潮能通量差距越小，到湾中部断面 S6，两者相差不

到 5%。湾中部断面 S6 到湾口丰枯水期的潮能通量基本接近。因此，无论大小潮，从能量

通量角度看，深圳河的径流只影响到湾中部海域，外湾基本受潮汐控制。 
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3.1.2 潮能通量和地形的响应关系 

深圳湾落急时刻潮能通量分布与地形分别如图 4a、4b，两者等值线分布特征非常相

似。潮能大水深大，潮能小水深小，由此说明潮能是塑造地形地貌的动力。具体表现在：

在湾口至湾中部两个主要潮流通道，湾口北侧和湾口中部到湾中北侧，潮能通量较大，因

此形成了水深相对较大的主要潮流通道；海湾南侧至元朗河、以及内湾北侧至红树林一

带，潮能通量很小，因此造成严重淤积，水深很小；深圳河至湾顶受径流影响，潮能通量

又有增大，形成了深圳河流入深圳湾的潮沟，因此潮能通量是维系河口潮沟稳定的动力。 

 

 
图 4 （a）落急时潮能通量分布，（b）深圳湾地形，（c）水深与潮能通量关系 

再考察断面平均水深与断面单宽潮能通量的关系，见图 4c，单宽潮能通量某种程度上

已消除了断面宽度的影响，和断面平均水深有非常好的线性关系，包括深圳湾（拟合优度

0.964）和深圳河（也单独存在线性关系，拟合优度 0.591），断面单宽潮能通量越大，断

面平均水深也越大，进一步说明单宽潮能通量影响地形的分布。 

3.2 势能通量特点 

由公式（2），势能与潮位相关，是相对于基面（理论深度基准面）的参考值。假设 η

垂直于流线，落急时刻深圳湾平均潮位约 2.60 m，而最大平均流速约 0.25 m/s，湾内动能

通量比势能通量小两个数量级，势能约占总能量的 95%以上。由此，公式（2）可近似为： 

fE gzHUρ≈
 

 （3）

深圳湾尺度较小，同一时刻湾内潮位相差不大（一般小于 0.30 m），因此式（3）中的
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ρgz 变化较小，能量通量和单宽流量基本成正比关系。图 5 是落急时刻沿 ξ方向 η断面平均

潮能通量与单宽流量的关系，二者呈很好的线性关系，其斜率即为 ρgz，如式（4）。假设

ξ近似为流线，η垂直于流线，则 η方向的流速V=0，湾内水位变化小于 0.3m，用平均潮位

2.6 m 计算得 ρgz 的值约为 25800。该值接近线性拟合的斜率，二者相差小于 10%，差异主

要是由于实际流线与 η断面之间存在一定夹角，而且公式（3）忽略了动能的影响。 

d

d( )

fE
gz

HU
ρ≈  （4）

 
图 5 单宽潮能通量与单宽流量关系 

3.3 潮能通量变化特点 

深圳湾潮周期平均潮能通量分布见图 6a，在湾口中部至北侧，潮能通量流入湾内，而

湾口中部至南侧，潮能通量流出深圳湾，说明涨潮流主要沿北侧深槽流入深圳湾，而落潮

流主要从南侧流出深圳湾。深圳湾北侧以净流入为主，南侧以净流出为主；在湾中部北侧

以及湾顶南侧都存在漩涡，内湾北侧通量较小。湾内潮能通量分布进一步说明涨、落潮流

能塑造了进、出深圳湾的潮汐主槽通道。 

 
图 6 （a）潮周期平均潮能通量分布，（b）平均摩擦耗能率 

进一步分析潮能损耗，假定 ξ 方向近似于流线，η 方向垂直于流线，因此 η 方向的流

速 V=0，因此湾内的控制方程可简化为一维方程[18]： 
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其中 C 为谢才系数，τT为湍流应力项。 

把方程（5）代入潮能通量沿 ξ方向梯度，再整理方程后可得出能量方程。 
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因此，能量守恒方程中潮能损耗主要来自底摩擦和湍流。在水深较小的海湾，相对于

底摩擦耗能，湍流耗能一般较小 19。从模型计算结果看，湍能耗散不及底摩擦效果的

10%。图 6b 为湾内各断面潮周期平均摩擦耗能率。在湾口附近（断面 S1～S3），水深较

大（H>5 m），摩擦耗能率约为 0.025 W/m2，摩擦耗能约占 13.8%；湾中部（断面 S3～S8），

水深减小（H=2-5 m），摩擦耗能率增大，平均摩擦耗能约为 0.036 W/m2，摩擦耗能约占

15.8%；中部到河口（断面 S8～S12），水深进一步减小（H<2 m），摩擦耗能率大幅增大，

平均摩擦耗能率约为 0.102 W/m2，摩擦耗能约占 21.5%。深圳湾全水域摩擦耗能约占总潮

能通量的 18%。 

4 主要结论 

（1）深圳湾潮能通量随潮汐和径流不同差异较大，大潮平均潮能通量约为小潮的 2.3

倍；大潮涨、落急时刻湾口潮能通量分别约4.6×104 W/m和2.6×104 W/m；径流主要影响湾
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顶附近潮能通量，湾顶丰水期平均潮能通量约为枯水期的 1.5 倍，湾中部丰、枯水期相差

不到 5%，到湾口，两者基本相近，说明径流只影响到中部海域。 

（2）深圳湾潮能通量与水深和断面宽度相关，断面决定潮能通量的分布，潮能通量影

响地形。潮能通量较大的湾口位置水深相对较大，从湾口到湾顶潮能通量下降，海床逐渐

抬高，水深变小；湾中部靠近深圳一侧海湾形态收缩，潮能通量相对较大，形成主要潮流

通道，水深相对较大；从湾中部至湾顶断面形态扩张，潮能通量大幅下降，只有湾口的

20%～5%，泥沙淤积较为严重；深圳河至湾顶受径流影响，能量通量增大。 

（3）断面单宽潮能通量与断面单宽流量呈现较好的线性关系，线性拟合的斜率接近

ρgz。潮能通量在传递过程中一部分由于摩擦消耗，一部分由于湍流消耗。区域摩擦耗能

约占区域总潮能通量的 18%，水深较大处，摩擦耗能率相对较小，水深变小，摩擦耗能率

相对增大。 
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Numerical study of characteristics of tide energy flux  

in Shenzhen Bay 
WU Wan-rong, ZHENG Yang, LI Qiang, MAO Xian-zhong 

(Graduate School at Shenzhen, Tsinghua University, Shenzhen, 518055, Email: maoxz@sz.tsinghua.edu.cn) 

 

Abstract：The distribution of tidal energy fluxes has an important influence on the shaping of 

topography and geomorphology, the transport and diffusion of pollutants, etc. At the same time, 

the topography and geomorphology will affect the tidal energy fluxes. In this paper, the Delft 3D 

hydrodynamic model was used to study the hydrodynamic and tidal energy flux distribution in 

Shenzhen Bay. The results show that the average tidal energy flux of the spring tide is 2.3 times 

of that of the neap tide, and the energy flux at the bay head during the wet season is about 1.5 

times of that in the dry season. The tidal energy flux is related to the water depth and the shape of 

the bay. The distribution of the tidal energy flux depends on the shape of bay, and affects the 

topography. At the mouth with deep water, the tidal energy flux reaches the largest. The tidal 

energy flux decreases greatly to 20% -5% from the middle of the bay to the Shenzhen estuary, 

corresponding to water depth decrease and cross section expansion. The weak tidal energy results 

the sediment deposition at the inner bay. The tidal energy flux increases from Shenzhen estuary 

to the top of the bay because of the runoff, which is the driving force to maintain the stability of 

the tidal channel.  

 

Key words：Shenzhen Bay; tide energy flux; topography and geomorphology; numerical 

simulation 
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