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　　　有限体积海岸海洋模型模拟泉州湾

人工岛建设对水交换的影响

谢毅晖，卢毅敏

（福州大学 数字中国研究院（福建），福建 福州３５０００３）

摘要：　以泉州湾秀涂人工岛的建设为例，基于有限体积海岸海洋模型，建立泉州湾三维数值模型，模拟分析

建岛前、后水动力特征、潮致余流和纳潮量的变化．采用欧拉弥散方法模拟污染物浓度的对流扩散，对泉州湾

的水交换能力进行分析．结果表明：建岛后，大部分海域的海潮流速约减小０．１ｍ·ｓ－１；石湖港区人工岛连线

以西大部分区域的潮致余流变化不显著，但湾口的潮致余流出现较为明显的减少；纳潮量的变化较为明显，小

潮期间纳潮量的变化率为１０．０９％，使小潮期间湾内水体与外海的交换能力变弱，更易遭受污染威胁；洛阳江

流域和金屿的污染物浓度差变化较大，导致湾内水体的半交换时间约增加３ｄ．
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　　位于福建省泉州市的泉州湾是晋江、洛阳江汇合入海的半封闭海湾，北与莆田市湄洲湾相接，南与

厦门市围头湾相邻，东濒台湾海峡．泉州湾具有丰富的渔业资源及独特的港口区位优势，对泉州及其周

边地区的发展起到不可或缺的重要作用．为了进一步提高泉州湾的对外交通能力及大宗货物集散的枢

纽效应，承接泉州湾后渚港区的功能转换，替代泉州中心城区及其周边的货物集散运输功能，促进海上

丝绸之路出海通道的形成［１］，经多方论证，泉州市政府决定建设秀涂人工岛［２］，秀涂人工岛工程位于泉

州湾中部，石湖作业港区以北，通过围海回填形成，人工岛长４４８０ｍ，宽８００ｍ，工程用海３．４ｋｍ２，可

形成陆域０．２２７ｋｍ２．

目前，泉州湾海域的数值模拟研究多停留于水动力层次，关于泉州湾水交换能力的研究较少．林作

梁等［３］基于有限体积海岸海洋模型（ＦＶＣＯＭ）分析泉州湾三维潮汐及潮流特性．杨晨等
［４］采用二维数

学模型，对泉州湾潮流运动进行数值模拟．秀涂人工岛的建立不可避免地影响海域的水动力特征，进而

影响水交换能力．水交换能力是描述海洋动力过程的参数，它直接影响湾内水体与外海的交换强度，进

而影响海湾水质．不同海域的对流输运及稀释扩散能力导致其自我净化能力各不相同．对于自净能力较

弱的海域，海湾内的污染物长期不能与外海水体进行交换，导致污染物在海湾内持续积累，造成富营养

化等问题．

由于单一概念无法准确地描述海域的水交换能力．因此，学者定义了不同概念定量描述水交换能

力．Ｂｏｌｉｎ等
［５］提出“寿命”的概念，用于描述水质点在研究区域经历的时间．Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ

［６］在此基础上引

入“滞留时间”，即水质点离开研究区域所需的时间．Ｌｕｆｆ等
［７］定义了“半交换时间”，即污染物浓度变为

初始浓度的一半所需的时间．欧拉弥散方法可定量分析海域的水交换能力，相较于其他方法，欧拉弥散

方法在考虑对流的同时，还考虑了浓度的扩散过程，能够更加合理、准确地反映海湾水体污染物的扩散

情况［８１４］．本文采用有限体积海岸海洋模型对泉州湾的潮汐、潮流进行模拟，定量分析泉州湾秀涂人工

图１　泉州湾区域图

Ｆｉｇ．１　ＱｕａｎｚｈｏｕＢａｙａｒｅａｍａｐ

岛的建设对该海域水交换能力的影响．

１　有限体积海岸海洋模型及其应用

有限体积海岸海洋模型是基于不规则三角形网

格、有限体积的三维数值模型［１５］．该模型兼具有限元

法和有限差分法的优点，可充分保证模型的动量、能

量和质量，具有更好的守恒性．

泉州湾区域图，如图１所示．模型研究区域为泉

州湾周边海域，西起晋江大桥，东至道仕屿与尖峰屿

之间的水道，南起深沪湾南侧，北至龙屿水域，包含

大、小坠门岛、大山屿等众多岛屿和暗礁．模型研究区

域在水平方向划分为不重叠的非结构三角形网格，并在晋江、洛阳江流域及大、小坠门岛附近对网格进

行加密，网格的最小分辨率为１１０ｍ，开边界节点共９５个，平均节点间距约为１．６ｋｍ，区域网格点数为

８７９７个，单元格数量为１６４５２个；模型研究区域在垂直方向采用σ坐标系，平均分为５层，外模时间步

长为１ｓ，内模时间步长为１０ｓ．

泉州湾不规则三角形网格，如图２所示．建岛前、后不规则三角形网格只在人工岛附近有所不同，其

余区域完全一致．模型采用的海岸线地形数据来自美国国家环境信息中心（ＮＣＥＩ），通过ＧＥＯＤＡＳ软

件进行提取．湾内水深数据采用中国人民解放军海军海道测量局（ＮＧＤ）发布的１∶３５０００海图，湾外近

海开边界附近的水深数据采用美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）公布的全球地形水深数据，通过

ＳＭＳ软件将岸线数据闭合生成不规则三角形网格，并将水深数据插值到三角形网格节点中．开边界处

潮位驱动采用潮汐预测软件ＯＴＰＳ预报的实时水位，模型主要考虑Ｋ１，Ｏ１，Ｍ２，Ｓ２ 等４个主要分潮的

影响，开边界９５个节点处的时间序列潮位数据由 Ｍａｔｌａｂ软件的ＴＭＤ程序包生成．外部强迫场数据主

要考虑风、蒸发、降水和热通量的影响，数据来自再分析资料ＣＦＳＲ，其时间分辨率为６ｈ，空间分辨率为

０．２°．模型采用正压模式，整个海域内初始温盐场为常数，不考虑温盐的时空变化．模式运行采用冷启

动，即假设初始场流速从０开始．
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　　 （ａ）建岛前　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）建岛后

图２　泉州湾不规则三角形网格

Ｆｉｇ．２　ＩｒｒｅｇｕｌａｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｏｆＱｕａｎｚｈｏｕＢａｙ

２　有限体积海岸海洋模型的验证

水动力模拟的时间段为２０１６年９月１日至２０１６年１０月３０日，共６０ｄ．模型从９月４日０时０分

０秒开始输出，１０月３０日０时０分０秒结束，每隔１ｈ输出１个结果，时长为１３４５ｈ．通过石湖（站点

ｘｔ１）和浮山（站点ｘｔ４）两个潮流站点测定潮位、流速和流向实测值
［１６］，并与模型模拟值进行对比验证．

２．１　潮位的验证

泉州湾潮位（犺）验证图，如图３所示．由图３可知：在潮位涨落趋势上，潮位模拟值与实测值基本吻

合；２４ｈ内出现两次高潮和两次低潮，最高潮位接近４ｍ，充分体现了泉州湾海域半日潮的特性；除个别

点和时刻外，潮位过程、高潮位和低潮位的模拟值与实测值较为一致，模拟结果能够较好地反映潮位的

变化特征．

（ａ）站点ｘｔ４　　　　　　　　　　　　　　 　　　（ｂ）站点ｘｔ１

图３　泉州湾潮位验证图

Ｆｉｇ．３　ＴｉｄａｌｌｅｖｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＱｕａｎｚｈｏｕＢａｙ

２．２　流速、流向的验证

泉州湾潮流流速（狏）验证图，如图４所示．泉州湾潮流流向（θ）验证图，如图５所示．

　（ａ）站点ｘｔ１　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　（ｂ）站点ｘｔ４

图４　泉州湾潮流流速验证图
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１７３第３期　　　　　　　谢毅晖，等：有限体积海岸海洋模型模拟泉州湾人工岛建设对水交换的影响
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　（ａ）站点ｘｔ１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）站点ｘｔ４

图５　泉州湾潮流流向验证图

Ｆｉｇ．５　ＴｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＱｕａｎｚｈｏｕＢａｙ

由图４，５可知：流速和流向的模拟值与实测值基本吻合，转流时刻基本一致，总体变化趋势一致，潮

流场模拟的重现度较好；最大流速和流向的模拟值与实测值略有偏差，这是由于流速、流向等数据在三

角形网格的中心原点位置，划分三角形网格时未能足够缩小网格步长，造成模拟值与实际值略有偏差．

由此可知，泉州湾海域潮流场的计算结果具有可靠性，模型能够较好地模拟泉州湾海域的潮流特征．

３　水环境的变化

３．１　水动力特征的变化

泉州湾潮流流速的分布情况，如图６所示．由图６可知：建岛前、后流速的差异主要体现在湾口处，

湾内流速差异不明显；涨急时，潮流由东南部外海涌入泉州湾，湾内整体流向为西向和北向［３］；涨憩时，

潮流大致以大、小坠门岛及大山屿形成分界线，分界线左侧的潮流流向与涨急时相似，以西向和北向为

主，分界线右侧的潮流沿东朝湾外流出；落急时，湾内潮流呈现朝湾外东北部流动的态势，湾内整体流向

为东向和南向，与涨急时相反；落憩时，潮流大致以大、小坠门岛及大山屿形成分界线，分界线左侧的潮

流流向与落急时相似，以东向和南向为主，分界线右侧的湾外潮流沿东南朝北涌入．

　（ａ）涨急（建岛前）　　　　　（ｂ）涨憩（建岛前）　　　　　（ｃ）落急（建岛前）　　　　　（ｄ）落憩（建岛前）

　（ｅ）涨急（建岛后）　　　　　（ｆ）涨憩（建岛后）　　　　　（ｇ）落急（建岛后）　　　　　（ｈ）落憩（建岛后）

图６　泉州湾潮流流速的分布情况

Ｆｉｇ．６　ＴｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＱｕａｎｚｈｏｕＢａｙ

建岛前、后的潮流流速差（Δ狏），如图７所示．由图７可知：秀涂人工岛建成后，泉州湾内秀涂通港引

桥以东区域涨急、涨憩、落急、落憩４个时刻的流速差约为０．１ｍ·ｓ－１，秀涂人工岛的北侧北乌礁水道

一带及南侧石湖港区的流速差达到０．２ｍ·ｓ－１，这是因为人工岛建立后，原本直接通过泉州湾中部的

潮流在秀涂岛附近分为南、北两支分流，导致流速差明显；由于秀涂人工岛对潮流的阻拦，崇武附近海域

及泉州湾口的流速差明显．
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　　（ａ）涨急　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）涨憩

　　（ｃ）落急　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）落憩

图７　建岛前、后潮流流速差的对比

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｓｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３．２　潮致余流的变化

潮致余流是指在潮汐运动周期中，海域空间中某点的潮流速度的平均值，它表明该点在潮周期过程

中的平均迁移趋势，其强弱往往受到复杂多变的地形和蜿蜒盘旋的岸线的影响［１７］．因此，虽然相较于潮

流而言，潮致余流极小，但它对物质输运至关重要．

潮致余流（狏Ｅ）取模型稳定后２５ｈ的结果进行计算，计算公式
［１１］为

狏Ｅ ＝
１

犜∑
犜

犻＝１

狏． （１）

式（１）中：犜为时间；犻为网格数．

建岛前、后潮致余流的对比，如图８所示．

　　　　（ａ）建岛前　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）建岛后

图８　建岛前、后潮致余流的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｄａｌｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｓｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

由图８可得以下３点结论．

１）建岛前，潮致余流一般为０．２ｍ·ｓ－１，建岛后，泉州湾潮致余流减小较为明显，尤其是湾口海域；

建岛前，最大潮致余流普遍超过０．５ｍ·ｓ－１，而建岛后最大潮致余流不到０．５ｍ·ｓ－１．

２）受地形、水深、岸线等因素的影响，建岛前、后潮致余流的强流区主要分布在石湖港区北侧、大、

小坠门岛等附近水道，在崇武沿岸、浮山周边形成较强的岬角涡旋，在小坠门岛附近，形成封闭的反气旋

式余流涡旋，这与文献［３］的实验结果相符．

３）泉州湾的潮致余流场呈一定程度的分叉趋势，即一股余流沿着浮山南侧、崇武沿岸及赤星礁一
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侧经过北乌礁水道向西流进泉州湾；另一股余流主要沿着石湖北侧、北乌礁、大、小坠门岛水道内朝东流

出泉州湾．两股余流呈现不同的运动特征，在小坠门岛的西南侧及围头东北侧海域各形成封闭的反气旋

式环流．余流场与潮流场强流区的分布基本一致，证明了潮致余流与潮流速度具有密切的关系
［１８］．

３．３　纳潮量的变化

纳潮量是指一个海湾容纳潮水的最大体积，用于表征一个半封闭海湾的生存能力［１９２０］．纳潮量的变

化对海湾水动力特性的影响不可忽视，对维持海湾的生态环境平衡具有重要作用．一般而言，纳潮量越

大，表明湾内水体与湾外水体的交换越快，自净能力越强，水交换能力越强；反之则相反．通常纳潮量犠

的计算公式［２０］为

犠＝
１

２
（犛１＋犛２）Δ犺． （２）

式（２）中：犛１，犛２ 分别为高水位和低水位时的水域面积；Δ犺为高、低潮位之间的差值．

然而，式（２）一般将海湾当成一个理想的立方体，而泉州湾岛屿众多、岸线蜿蜒曲折，不能简单地视

作理想立方体．因此，采用纳潮量的实际计算公式
［２１］，即

犠 ＝∑
狀

犻＝１

犛犻（犺１，犻－犺２，犻）． （３）

式（３）中：狀为网格总数；犛犻为第犻个网格的面积；犺１，犻，犺２，犻分别为第犻个网格的高潮位和低潮位．

为了研究建岛前、后潮流强度对纳潮量的影响，采用大、小潮期间的潮流动力驱动建岛前、后的模

型，并计算相应的纳潮量．建岛前、后大潮期间纳潮量分别为２．７８９７×１０９，２．６５６０×１０９ｍ３，建岛后大

潮期间纳潮量比建岛前减少了０．１３３７×１０９ｍ３，变化率为４．７９％；建岛前、后小潮期间纳潮量分别为

１．５２６４×１０９，１．３７２３×１０９ ｍ３，建岛后小潮期间纳潮量比建岛前减少了０．１５４１×１０９ ｍ３，变化率为

１０．０９％．由此可得以下３点结论．

１）建岛前、后大潮期间的纳潮量都约为小潮期间纳潮量的两倍，这可能是由于大、小潮期间的潮位

差异造成的，大潮期间的潮位差异约为小潮期间的两倍，在总面积保持不变的情况下，纳潮量的差异就

等同于潮位差异，秀涂人工岛的建立后并未改变两者之间的倍数关系．

２）建岛后，随着海域面积减少了３．２２ｋｍ２，纳潮量也呈现减少趋势．纳潮量的减少会削弱泉州湾内

水体与湾外水体的交换能力，继而弱化湾内水体的自净能力，使污染物在湾内堆积，无法及时、有效地与

外海水体混合，这将增大湾内水体遭受污染的可能性，影响湾内的生态平衡．

３）相较于大潮期间纳潮量，小潮期间纳潮量的减小程度更大，这说明秀涂人工岛的建立对小潮的

影响大于大潮，小潮期间湾内水体与湾外水体的交换能力较弱，更容易遭受污染．

３．４　水交换能力的变化

采用Ｌｕｆｆ等
［７］定义的“半交换时间”进行泉州湾水交换能力的定量研究，相关计算公式［２２］为

狋＝∫
∞

０

犆（狋）

犆０
ｄ狋． （４）

式（４）中：狋表示平均滞留时间；犆（狋）表示当前时刻海域内的污染物浓度；犆０ 表示狋０ 初始时刻的污染物

浓度；当犆（狋）为初始污染物浓度的５０％时，半交换时间狋ｈ＝狋－狋０．

海域污染物浓度犆ａ的计算公式
［２３］为

犆ａ＝
∑
狀

犻＝１
∑
５

犼＝１

犆犻，犼犛犻犺犼

∑
狀

犻＝１
∑
５

犼＝１

犛犻犺犼

． （５）

式（５）中：犆犻，犼表示第犻个网格，第犼层的污染物浓度；犺犼为第犼层的高度．

在进行污染物扩散计算时，采用欧拉弥散方法计算湾内污染物浓度，将湾内污染物浓度设置为１

（以此为参照值，无单位），湾外水体污染物初始浓度设置为０．采用文中模型提供的水动力特征条件进

行污染物扩散的数值模拟，当模型的水动力场数值稳定时，进行５６ｄ的污染物释放和扩散模拟．

水交换率δ＝（１－犆ａ）×１００％，由此计算湾内水体的水交换率（以第１５，３５，５５天数据为例），结果

如表１所示．
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表１　建岛前、后湾内水体水交换率的变化

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｅｉｎｂａｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｓｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

模拟时间
犆ａ

建岛前 建岛后

δ／％

建岛前 建岛后

第１５天 ０．３６４０ ０．４４４４ ６３．６０ ５５．５６

第３５天 ０．２２５６ ０．２８９９ ７７．４４ ７１．０１

第５５天 ０．２０１５ ０．２７５７ ７９．８５ ７２．４３

　　建岛前、后污染物浓度的变化，如图９所示．

　　（ａ）第１５天（建岛前）　　　　　　　（ｂ）第３５天（建岛前）　　　　　　　　（ｃ）第５５天（建岛前）

　　 （ｄ）第１５天（建岛后）　　　　　　　　（ｅ）第３５天（建岛后）　　　　　　　　（ｆ）第５５天（建岛后）

图９　建岛前、后污染物浓度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｓｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

由表１和图９可得以下４点结论．

１）污染物浓度从湾口到湾顶呈递减趋势，湾口处水动力较强，污染物浓度下降较快；湾顶处水深较

浅，区域的半封闭使水动力较弱，污染物浓度下降较慢．

２）当污染物释放第１５天时，建岛前泉州湾内以石湖港区为界，右侧大、小坠门岛附近的污染物浓

度基本降至０．２以下，分界线左侧污染物浓度分别朝晋江和洛阳江两侧递减，水交换率达６３．６０％；随

着秀涂人工岛建立，石湖港区分界线右侧的污染物浓度普遍约为０．３，浮山一侧的污染物浓度最大达到

０．４，在石湖与人工岛分界线上，由于人工岛的存在，两侧航道为湾内与湾外水交换的必经之道，污染物

浓度约为０．２，并以此朝晋江和洛阳江两个湾顶水域逐渐递减，湾内水交换率达５５．５６％．

３）当污染物释放第３５天时，建岛前、后泉州湾口部分海域的污染物浓度基本都在０．２以下，并大

致沿着沙帽礁－南乌礁－北乌礁连接成的分界线向左侧逐渐递减，湾内大部分海域的污染物浓度降至

初始浓度的５０％以下，仅在一些滩涂、港区内部因水动力较弱，污染物浓度仍旧较高，建岛前湾内水交

换率为７７．４４％，建岛后水交换率为７１．０１％．

４）当污染物释放第５５天时，湾内污染物浓度变化放缓，建岛前湾内水交换率为７９．８５％，建岛后湾

内水交换率为７２．４３％，之后的浓度基本可视为定常．

将建岛后第５６天的污染物扩散结果减去建岛前第５６天的结果，得到污染物的浓度差（Δ犆），如图

１０所示．由图１０可知：相较于建岛前，建岛后泉州湾海域的污染物浓度呈现增大趋势，即扩散减慢，水

交换率降低；泉州湾北部及西南海域，特别是洛阳江流域和金屿的污染物浓度差较大，前后变化量差值

超过０．１５，在临近泉州湾湾口处，污染物浓度差略微出现递减态势，北乌礁附近海域达到最小值．
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图１０　建岛前、后污染物的浓度差（第５６天）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｓｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ｄａｙ５６）

泉州湾建岛前、后的半交换时间及其差值（Δ狋ｈ），

如图１１所示．

由图１１（ａ），（ｂ）可知：泉州湾水体半交换时间与

污染物浓度差分布大体类似，泉州湾海域水体的半交

换时间从湾口向湾顶逐渐增加；北部和西南部的半交

换时间较长，大部分海域的半交换时间长达３０ｄ以

上；中部和东部的半交换周期较短，多为１０ｄ以下．由

图１１（ｃ）可知：建岛后，泉州湾北部洛阳江流域和西部

金屿靠近陆地部分区域的水体半交换时间出现了不

同程度的增加，普遍增加了１０～１５ｄ，部分海域的半

交换时间增加较多，增加了２５ｄ以上．

泉州湾污染物浓度变化曲线，如图１２所示．由图

（ａ）半交换时间（建岛前）　　　　　　（ｂ）半交换时间（建岛后）　　　　 　　　（ｃ）半交换时间差值

图１１　建岛前、后的半交换时间及其差值

Ｆｉｇ．１１　Ｈａｌｆｅｘｃｈａｎｇｅｔｉｍｅａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｓｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１２可知：建岛前，泉州湾内污染物浓度约７ｄ后即可降至初始浓度的５０％；建岛后，污染物浓度降至初

图１２　泉州湾污染物浓度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｎｚｈｏｕＢａｙ

始浓度的５０％大约需１０ｄ，较建岛前约增加了３ｄ．

因此，秀涂人工岛的建立在一定程度上影响了泉州湾污

染物的对流和扩散，湾内水体与湾外水体的水交换时间变长．

４　结论

１）秀涂人工岛的建设主要对潮流流速产生影响．泉州湾

大部分海域的流速约减小０．１ｍ·ｓ－１；在秀涂人工岛的北侧

北乌礁水道一带及南侧石湖港区之间，流速差达到０．２ｍ·

ｓ－１；由于人工岛对潮流的阻拦，使湾口及崇武附近海域的流速

差较为明显．

２）秀涂人工岛对泉州湾石湖港区人工岛连线以西大部分

区域的余流结构及大小影响并不显著，强流区主要分布在石湖港区北侧、大、小坠门岛等附近水道内，在

泉州湾湾口的余流减少最为明显．此外，在小坠门岛附近，还形成了封闭的反气旋式余流涡旋．

３）建岛前、后大潮期间纳潮量均约为小潮期间纳潮量的两倍，建岛后的海域面积减少３．２２ｋｍ２，由

此导致纳潮量呈减少趋势，大潮期间纳潮量减少０．１３３７×１０９ｍ３，小潮期间纳潮量减少０．１５４１×１０９

ｍ３．小潮期间纳潮量减少程度较大，变化率为１０．０９％，表明小潮期间更容易遭受污染威胁．

４）建岛后，泉州湾整体水交换能力减弱．建岛前，湾内水体半交换时间约为７ｄ，建岛后，湾内水体

的半交换时间增加约３ｄ．秀涂人工岛在一定程度上降低了泉州湾与外海之间的水交换能力，使污染物

在湾顶堆积，浓度稀释速度减缓．

５）在实施海洋工程前，应将其对水交换能力的影响纳入考虑，以避免因围填海建岛工程造成恶劣

的环境影响．
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