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金梦海湾及其邻近海域水环境因子时空分布特征
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摘要：近年来渤海西北部的金梦海湾绿潮等灾害频发，对周

边海域养殖、旅游等造成严重影响。基于MIKE 21软件建立

金梦海湾水动力和水质数学模型，模拟和分析氮、磷等主要

污染物的时空分布特性，并结合主成分分析对金梦海湾水质

状况进行评价。结果表明，金梦海湾海域潮流为沿岸往复

流，涨潮西南向，落潮东北向，流速较小，水动力较弱。金梦

海湾及其邻近海域水质时空分布规律明显：在时间尺度上，

丰水期水体污染比平水期和枯水期严重；在空间尺度上，水

体污染程度整体呈现由河口向外海递减的趋势，其中汤河口

近岸海域污染较严重，主要污染源为河流输入污染。
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Temporal and Spatial Distribution
Characteristics of Water
Environmental Factors in Jinmeng Bay
and Its Adjacent Waters
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（1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai
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Abstract： Jinmeng Bay （JMB） is one of the famous
bathing beaches in the Bohai Bay. Green tides have
occurred in JMB since 2015，which had a serious effect on
aquaculture and tourism. Based on the MIKE 21
hydrodynamic and water quality model，the temporal and
spatial distribution characteristics of the main pollutants
in JMB were simulated and analyzed. A principal
component analysis was conducted for assessing the
water quality in JMB and its adjacent waters. The results
show that the tidal current in JMB is mainly reciprocating

flow along the shore，which is very weak. The current
direction was southwest in flood tide and northeast in ebb
tide. The variation of temporal and spatial distribution of
water quality in JMB is significant. In temporal terms，the
water pollution is more serious in the wet season than that
the normal season and the dry season. In spatial terms，
the pollution is more serious in the estuary than that in the
offshore area and the water quality in the Tang estuary is
obviously inferior to that in other estuaries. Finally，some
suggestions were proposed which would provide
reference for further prevention and control of pollution in
JMB.

Key words： water environment； temporal and spatial
distribution； water quality assessment； numerical

simulation；Jinmeng Bay (JMB)

秦皇岛是我国渤海海滨著名的旅游度假胜地，

以美丽的海滩、怡人的夏季气候闻名于国内外［1］。

金梦海湾是秦皇岛市重要的滨海浴场，为了开发旅

游资源，自 2011年起先后修建了莲花岛和海螺岛 2
座人工岛。随着秦皇岛城市化进程的加快，陆域污

染、沿海排污、外海养殖等对近岸海域生态环境产生

较大负面影响，同时受近岸人工岛的影响，周边海域

水动力环境发生显著变化［2-4］，致使绿潮等生态灾害

不断爆发，对当地海洋生态环境和社会经济等造成

严重影响。

研究近岸海域水质时空分布特征可以为有效削

减污染负荷、改善水环境等提供重要的理论参考和

数据支持［5］。不少学者对海湾水质时空分布特征展

开了诸多研究。陈晓玲等［6］根据实测资料，研究了

香港海域叶绿素 a浓度及其相关水质因子的时空分

布规律，结果表明香港海域东部的半封闭海湾，赤潮
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发生频率较高，西部海域水体交换能力强，赤潮发生

频率较低。周畅浩等［7］研究了大亚湾海域颗粒态氮

磷的组成分布及其关键控制因素，结果表明浮游植

物生长和径流输入是颗粒态氮磷分布的主要影响因

素；梁志宏等［8］基于水质实测数据，系统分析了深圳

湾水质时空分布特征及其污染物主要来源；Zhou
等［9］利用主成分分析和GIS等方法对香港东部海域

水环境时空变化进行研究，发现径流污染等对水环

境影响较大。Yao等［10］探讨了胶州湾浮游植物色素

及营养盐的时空分布，结果表明春季和夏季胶州湾

北部和东部营养盐及浮游色素浓度较高，与人类活

动有密切关系。

数学模型能够对污染物的时空分布及输运规律

进行数字化、可视化处理，在模拟预测水动力、水环

境等方面具有较大的优势［11-12］。自 1925年Streeter
和Phelps建立了BOD-DO耦合模型以来，水质模型

发展已有近百年历史，陆莎莎等［13］将水质模型的发

展历程分为了3个阶段，第1阶段为简单的氧平衡模

型，第2阶段重点研究各水质组分之间的相互作用，

第3阶段全面考虑了水沙边界的影响。目前国内水

环境模型研究主要关注水动力-水质-水生态耦合模

型的应用［14］。鉴于此，本文基于MIKE 21软件建立

金梦海湾及其邻近海域水动力与水质耦合模型，模

拟分析金梦海湾主要污染物时空分布特性，在此基

础上采用主成分综合得分对金梦海湾及其邻近海域

的水质污染状况进行评价，以期为该海域环境管理

及生态灾害防治提供科学支撑。

1 研究区域概述

研究区域涵盖金梦海湾及其周边海域（见图1）。
金梦海湾是秦皇岛市重要的滨海浴场，也是连接北

戴河区和海港区的枢纽过度地带。研究区域入海河

流自北向南依次为新开河、汤河及新河，3条河流径

流量年际变幅较大，并且年内分配很不均匀。新开

河流经秦皇岛市区东部，是市区排水的主要河道，于

东山东侧注入渤海。河道全长11 km，其中主河道长

4. 05 km，流域面积 43. 9 km2，多年平均径流量为

740×104m3。汤河上游有两大支流，东支发源于抚

宁县柳观峪村西北，西支发源于抚宁县温泉堡西南

的方家河村，河道全长 28. 5 km，流域面积 184 km2，

多年平均径流量为 3. 68×107m3。新河发源于抚宁

县栖云寺山东麓，横贯于北戴河森林湿地，河道全长

15 km，河道常年自然淤积，常发生断流现象［15-16］。

近年来，金梦海湾的人工构筑物建设密度较大，

主要的人工建筑物有莲花岛、海螺岛及 3座潜堤。

其中莲花岛于 2011年审批建设，岛屿呈椭圆形布

置，长轴约1 650 m，短轴约1 100 m，离岸约1 km；莲

花岛北侧近岸海域 3座潜堤于 2012年建设完工，离

岸距离约为 380 m，长约 360 m；海螺岛 2013年底开

始建设，离岸约600 m。

秦皇岛海域经过近几年的环境综合治理，水环境得

到一定改善，但仍然存在一些突出问题［17］，生态灾害仍未

得到有效控制，绿潮、赤潮、水母等海洋生态灾害频发，研

究金梦海湾水环境时空分布特征对于海洋环境治理具有

重要意义。本文选取的水质指标有化学需氧量COD、溶
解氧DO、氨氮NH3-N、硝酸盐氮NO-

3 -N、亚硝酸盐

氮NO-
2 -N和磷酸盐PO3-

4 。

2 研究方法

2. 1 数学模型建立

采 用 丹 麦 水 力 学 研 究 所（Danish Hydraulic
Institute，DHI）研发的MIKE 21 Flow Model软件中

的水动力模块（HD）和水质模块（ECO Lab）建立金

梦海湾海域潮流和水质数学模型［18］。模型在空间上

通过有限体积法进行离散，显示欧拉法求解，具备计

算速度快、精度高、易收敛等特点［19-20］。

2. 1. 1 基本控制方程

潮流模型的控制方程是在笛卡尔坐标系下，通

过对三维连续方程和动量方程沿深度进行积分，得

到如下二维浅水方程：

∂h
∂t +

∂hu
∂x +

∂hv
∂y =hS （1）

图1 研究区域及模型网格

Fig. 1 Area studied and mesh of model
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∂hu
∂t +

∂hu2
∂x + ∂hvu

∂y =

fvh- gh ∂η∂x -
h
ρ0
∂Pa
∂x -

gh2

2ρ0
∂ρ
∂x +

τsx
ρ0
- τbx
ρ0
+Fu+huSS

（2）

∂hv
∂t +

∂huv
∂x + ∂hv2

∂y =

-fuh- gh ∂η∂y -
h
ρ0
∂Pa
∂y -

gh2

2ρ0
∂ρ
∂y +

τsy
ρ0
- τby
ρ0
+Fv+hvSS

（3）

式中：t为时间；x、y为笛卡尔坐标；h为总水深；d为
静止水深；η为水面高程；u、v分别为x、y方向的水深

平均流速；S为源汇项；uS、vS分别为源/汇在 x、y方
向上的流入/流出速度；f为科氏力参数；g为重力加

速度；Pa为大气压力；ρ为水的密度；ρ0为水的参考密

度；τsx、τsy分别为x、y方向水面风剪应力分量；τbx、τby
分别为 x、y方向河床切应力分量；Fu、Fv分别为 x、y
方向水平涡黏应力量。

ECO Lab模块基本方程如下：
∂hc
∂t +

∂huc
∂x + ∂hvc

∂y =Fc+hCsS+Pc （4）

式中：c为状态变量质量浓度；Fc为水平扩散项；Cs为
源质量浓度；Pc为状态变量的生化反应过程。

2. 1. 2 计算网格及模型参数

模型平面坐标系选用北京54坐标系，采用非结

构三角网格进行计算（见图 1）。模型共有 13 431个
节点和25 585个单元，权衡计算精度及计算时间，对

河口海岸区进行网格加密，网格空间步长最小为 10
m，对外海区域采用稀疏网格，网格空间步长最

大为 2 500 m。

潮流模型中涡黏系数采用Smagorinsky方程来

计算，其中常数取0. 28。模型采用动边界处理技术，

干水深、淹没水深和湿水深分别取 0. 005 m、0. 05 m
和 0. 1 m。时间步长由模型自动调节，为 0. 01～
30 s。曼宁数根据底部泥沙粒径和水深分布取

值 74 m1/3·s-1。水质模型率定参数较多，由于篇幅所

限，这里仅罗列部分参数取值，COD一阶降解速率

为0. 02d-1，硝化反应速率0. 01d-1。

2. 1. 3 边界条件

数学模型包含3条外海开边界、3个入海河流开

边界以及陆域岸线闭边界。水动力模型的3条外海

开边界由Flather条件控制，其潮位和流速过程由渤

海潮流模型（边界为大连至烟台）提供，入海河流上

游开边界由实测月平均流量进行控制。水质模型的

外海开边界为本底污染物质量浓度，河流开边界均

为实测污染物质量浓度值，文中COD质量浓度为

CODMn。初始水位和流速均为零，初始污染物质量

浓度设定为 2018年 3月实测污染物质量浓度均值。

陆域闭边界采用不可滑移条件，即流速为零。

2. 2 模型验证

2. 2. 1 水动力模型验证

对金梦海湾潮流模型分别进行潮位和潮流验

证，验证点位置如图 2所示。潮位验证（QHD点）采

用 2017年 9月 5—7日实测潮位过程，潮流验证（S1-
S3点）采用 2013年 5月 11日 8：00至 5月 12日 8：00
实测潮流过程，潮流验证（S4点）采用 2017年 9月 6
日0：00至9月7日0：00实测潮流过程。验证结果如

图 3所示，从验证结果可以看出，计算的潮位、流速

和流向与实测值吻合较好，部分计算值与实测值略

有偏差，这主要是由于秦皇岛近岸海域地形复杂，且

位于无潮点附近，潮波变化复杂，但总体上模型能较

好地模拟出金梦海湾近岸海域水动力变化特征。

2. 2. 2 水质模型验证

水质模型验证资料采用2018年3月13日在金梦海

湾（Q1-Q5点）5个站点的实测DO质量浓度和2018年8
月21日在金梦海湾（Q1-Q3点）3个站点的实测水质因子

质 量 浓 度（COD、NH3-N、NO-
3 -N、NO-

2 -N、
PO3-

4 ）。验证点位置及水质验证结果分别见图2和图

4，其中站点Q2和Q3磷酸盐PO3-
4 质量浓度为一类

海水水质标准，实测值均小于 0. 015 mg·L-1。验证

结果表明，计算值与实测值相对误差较小，造成误差

的主要原因可能是站点监测时间不同步，未考虑其

他海上临时性污染源等。总体上，模型能较好地模

图2 模型验证点位及T1分析点位置

Fig. 2 Location of verified stations and T1
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拟金梦海湾及其邻近海域的水质变化，可以用于金 梦海湾及其邻近海域水动力水质模拟。

2. 3 主成分分析

主成分分析方法是将多个具有相关性的变量转

化成少数几个不相关的综合指标的分析与统计方

法，其中主成分保留了原始变量的大多数信息，这样

能够简化复杂的研究，提高分析效率。主成分分析

的一般步骤为：首先将原始数据标准化，建立变量的

图3 潮位和流速、流向验证

Fig. 3 Verification of tidal level, current velocity, and current direction

图4 近岸海域污染物质量浓度验证

Fig. 4 Verification of pollutant concentration in coastal waters
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相关系数矩阵，再计算相关系数矩阵的特征值和特

征向量以及各主成分的贡献率和累积贡献率，在此

基础上确定主成分个数，最后求出主成分综合得分。

本文以主成分综合得分研究金梦海湾及其邻近海域

水质指标的时空变化格局，并分析其影响因素［21-25］。

3 结果与讨论

3. 1 潮流特征

金梦海湾及其邻近海域典型时刻（涨急、涨憩、

落急和落憩）潮流场如图 5所示。涨急、落急时刻，

近岸海域潮流流速略小于外海流速，近岸流速约为

0. 22 m·s-1，外海流速约为 0. 40m·s-1，其中汤河口人

工岛群周边海域流速较小，约为 0. 1 ~ 0. 2 m·s-1。

由于岬角效应，金山嘴附近流速大且流向偏转较大。

涨憩和落憩时刻，潮流流速较小，从外海向河口海域

递减。总体而言，研究海域潮流流速较小，水动力较

弱，潮流呈现明显的沿岸往复流运动，涨潮流方向为

从NE（东北）向SW（西南），落潮流方向为从SW向

NE，涨潮流略强于落潮流。

3. 2 污染物时空分布特征

基于验证良好的MIKE 21水动力水质耦合模

型，对 2018年 3月至 8月金梦海湾及其邻近海域污

染物变化情况进行模拟分析。

3. 2. 1 污染物季节性变化特征

根据模型的计算结果，在近岸海域选取分析点

T1（位置见图2），不同月份污染物浓度变化如图6。
COD是水体污染的主要参数之一，反映了水体

受还原性物质污染的程度［26］。由图 6a可见，4月份

COD质量浓度较高，这可能也与浮游植物的生长有

关，相关研究表明，渤海的浮游植物量在春秋两季相

对较高，浮游植物的死亡及排泄作用加强，导致

COD质量浓度升高［27-28］。COD质量浓度季节变化

高峰出现在 7月，这与丰水期河流携带泥沙同时伴

随大量有机物进入近岸海域有关。DO反映了生物

生长和环境质量状况，是海水中各种物理、化学、生

图5 金梦海湾及其邻近海域典型时刻潮流场

Fig. 5 Typical current fields in JMB and its adjacent waters
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物过程的重要参数［29-30］。DO质量浓度呈下降趋势，

这主要和温度及有机物耗氧分解等有关。3月份水

温低，氧气溶解度较大，同时有机物耗氧速率较低，

因此 3月份DO质量浓度最高。海水中的溶解性无

机氮（DIN）是浮游植物的主要营养盐之一，由

NH3-N、NO-
3 -N、NO-

2 -N三部分组成，影响氮

营养盐的因素较多，其季节变化机制较复杂［31］。从

图 6 c-6 e可以看出，金梦海湾各种形态氮浓度存在

明显的季节变化，3~6月NH3-N为DIN的主要形

态，7~8月NO-
3 -N含量较高，由于NO-

2 -N极不

稳定，水体中含量较低。磷酸盐也是海域环境主要

污染物之一，金梦海湾PO3-
4 含量呈上升趋势，其影

响因素也较为复杂，陆源排放、底泥释放等都有可能

导致PO3-
4 增加［32-33］。

3. 2. 2 污染物空间分布特征

图7~12为2018年8月12和13日涨落急时刻污

染物浓度分布图，从空间分布上可以看出，近岸海域

污染物浓度场随潮流呈周期性变化，河流污染物排

入近岸海域后，高浓度区主要集中在河口近岸海域，

随涨潮流向 SW方向运移，随落潮流向NE方向运

移。COD质量浓度分布由近岸向外海递减，并且近

岸海域质量浓度梯度较外海大。DO质量浓度由近

岸向外海呈现出先减后增的趋势，其影响因素较为

复杂，其中河口低氧区的形成主要与人类活动有关。

氮磷营养盐的空间分布呈现出汤河口人工岛群周边

海域营养盐浓度明显高于其他河口区域，这可能与

汤河口海域接受的陆源污染负荷更大有关，另一方

面工程改变了周边海域水动力环境，水体交换能力

降低，导致对污染物的混合及稀释能力降低。

图7 金梦海湾及其邻近海域涨落急时刻COD质量浓度分布

Fig. 7 Spatial distribution of COD concentration at maximum flood and ebb

图6 近岸海域不同污染物质量浓度月际变化

Fig. 6 Monthly variation of different pollutant concentrations in coastal water
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3. 2. 3 主成分综合得分分析

基于数学模型计算结果，选取 35个站点（见图

13）3月、5月和8月各水质指标的月均值进行主成分

综合得分分析，其中 3月代表枯水期、5月代表平水

期、8月代表丰水期。采用SPSS软件进行分析，结

果显示，KMO（Kaiser-Meyer-Olkin）检验值为 0. 703
（大于0. 50），Bartlett球形检验值为0（小于0. 05），表
明变量间不相互独立，符合主成分分析要求。经过

计算，根据特征根大于 1的原则提取了 2个主成分，

累计方差贡献率为 89. 443%，说明这 2个主成分能

够反应全部数据的大部分信息。

为反映金梦海湾及其邻近海域的水质状况，通

过计算不同季节主成分综合得分并构建时空分布图

（见图14）来评估污染水平，主成分综合得分越大，水

质污染状况越严重。经过计算，3月、5月和8月主成

分综合得分中位数分别为-1. 4、-0. 2和 1. 5，金梦

图8 金梦海湾及其邻近海域涨落急时刻DO质量浓度分布

Fig. 8 Spatial distribution of DO concentration at maximum flood and ebb

图9 金梦海湾及其邻近海域涨落急时刻NH3-N质量浓度分布

Fig. 9 Spatial distribution of NH3-N concentration at maximum flood and ebb

图10 金梦海湾及其邻近海域涨落急时刻NO-3 -N质量浓度分布

Fig. 10 Spatial distribution ofNO-3 -N concentration at maximum flood and ebb
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海湾及其邻近海域 8月水质污染最严重，3月污

染较轻，这与陆源排污和降水有直接关系，秦皇

岛每年 7、8月进入主汛期，大量农田化肥、生活

垃圾等随雨水汇入河流，入海河流污染物浓度

升高，造成近岸海域水体污染严重。另一方面，

也与海域内浮游植物的种类、密度和分布等有

一定的关系，丰水期比枯水期水温高，近岸河口

区光照充足，浮游植物生长代谢旺盛，消耗大量

氧气，同时浮游植物残骸及代谢产物等被分解

为营养盐加剧海域水质污染。

不同时期主成分综合得分空间分布图可以

直观展示金梦海湾及其邻近海域水质状况（见

图 14），受海水温度、陆源排放及海洋潮汐等影

响，近岸海域水质综合得分有明显的空间变化

特征。从区域上看，平水期新河近岸海域水质

污染状况较严重，枯水期和丰水期汤河口海域

水质污染状况最严重。从总体上看，河口水域

水质污染较严重，主成分综合得分呈现出由近

岸向远海逐渐减小的趋势，进一步表明金梦海

湾及其邻近海域污染物主要来自陆源径流的输

入，因此改善近岸海域水环境必须从源头控制，

减少河流向海洋的污染输入，治海先治河、治河

先治水、治水先治污。另一方面，汤河口人工岛群

的建设对周围海域的生态环境产生一定的影响，原

有的水动力条件发生改变，因此，海岸工程在规划设

计时要充分考虑多个工程开发的综合影响以及对水

图11 金梦海湾及其邻近海域涨落急时刻NO-2 -N质量浓度分布

Fig. 11 Spatial distribution of NO-2 -N concentration at the maximum flood and ebb

图12 金梦海湾及其邻近海域涨落急时刻PO3-4 质量浓度分布

Fig. 12 Spatial distribution of PO3-4 concentration at maximum flood and ebb

图13 分析点位置图

Fig. 13 Location of analysis points
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动力环境影响的叠加效应。

4 结论

（1）金梦海湾近岸海域潮流流速较小，水动力较

弱，潮流总体特征为沿岸往复流，涨潮西南向，落潮

东北向。污染物浓度随潮流呈周期性变化，涨潮向

西南向输运，落潮向东北向输运。

（2）应用主成分综合得分评价了金梦海湾及其

邻近海域的水质污染状况，在时间尺度上，丰水期水

质劣于平水期和枯水期；在空间尺度上，水质污染程

度整体表现为从外海向河口逐渐加重的趋势，空间

分布特征反映了金梦海湾水质污染的主要驱动因素

来自陆源污染，近岸海域工程、潮流动力等控制了污

染物在海域的迁移扩散。

（3）汤河口近岸海域潮流动力较弱且工程较密

集，建议进一步加强汤河等河流的水质监测和污染

防治工作，加大河流污染治理力度，防止金梦海湾及

其邻近海域水质进一步恶化，减少生态灾害。
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