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摘要：首先，建立曹妃甸海域潮流和污染物输运数学模型，并

用实测资料对模型进行验证；然后，应用验证好的数学模型，

计算六种典型水文条件（洪季大、中、小潮，枯季大、中、小潮）

下该海域８个河流排污口和曹妃甸围填区混合区半径上的

磷酸盐浓度，并与功能区要求的水质标准进行比较分析；最

后，计算出磷酸盐的允许排放量和削减率．结果表明：磷酸盐

超标的枯季为陡河和沙河，洪季为双龙河和围填区，应加强

对这些河流相应季节磷酸盐排放量的控制．
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　　近年来，人类与自然活动的废弃物，工农业和生

活污水的不断排入海，导致了海洋的生态脆弱和近

岸海域的环境质量下降［１－２］．曹妃甸地处唐山南部

的渤海湾西北岸，是渤海湾唯一不需开挖航道和港

池就可建设３０万狋级大型泊位的“钻石级”港址
［３］．

然而，其周围污水经常不经处理就排入附近海域［４］，

因此，控制曹妃甸地区环境污染是一项具有重要和

现实意义的工作．

目前，国内外通过建立数学模型对潮流水动力

情况及海洋污染做了很多研究．一维水流水质模型

主要应用于河流和河网的数值模拟中［５］．平面二维

水流水质模型在工程中应用最为广泛，例如，模拟河

口海岸潮流［６－７］、海岸泥沙输运［８］，以及湖泊河口潮

流水质［９－１０］．近年来，三维水流水质模型在河口海洋

水环境研究中，特别是赤潮的运动轨迹方面，得到了

一定的应用［１１－１３］．

笔者通过建立曹妃甸海域潮流和污染物输运数

学模型，用现场实测资料验证模型，然后应用验证的

数学模型预测曹妃甸海域的磷酸盐容量，计算海域各

排污口允许排放的磷酸盐浓度，并提出超标排污口的

削减量，为曹妃甸海域水质控制提供了科学依据．

１　数学模型建立

１．１　基本方程

采用荷兰犠犔｜犇犲犾犳狋犎狔犱狉犪狌犾犻犮狊开发的犇犲犾犳狋３犇

模型中犇犲犾犳狋３犇犉犾狅狑水动力模块进行模拟．
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（１）潮流方程．根据浅水假定以及布西奈斯克

（犅狅狌狊狊犻狀犲狊狇）假定，正交曲线坐标系（ξ，η）下平面二

维连续性方程和动量方程［１４］如下：

连续方程

ζ

狋
＋

１

犌槡 ξξ 犌槡 ηη

·
［（犱＋ζ）狌 犌槡 ηη］

ξ
＋

１

犌槡 ξξ 犌槡 ηη

·
［（犱＋ζ）狏 犌槡 ξξ］

η
＝０ （１）

动量方程
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式中：ζ为参考水平面上的水位；犱为参考水平面下

的水深；犎为总水深；狌，狏分别代表ξ和η方向的平

均流速；ρ为水的密度；犘ξ，犘η分别为ξ和η方向压

力梯度；犳为柯氏力系数；狀为曼宁系数．

（２）物质输运方程
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式中：λ犱 是污染物１阶降解系数；犇犎 为水平紊动扩

散系数；犛是源汇项，对一般污染物，犛＝犎（狇犻狀犮犻狀－

狇狅狌狋犮狅狌狋）；狇犻狀和狇狅狌狋表示单位体积水体中的本地源入

量和汇出量；犮犻狀和犮狅狌狋为流入和流出的污染物浓度．

１．２　数值解法

研究采用的数值解法是有限差分方法（犉犇犕）．

该方法将求解域划分为差分网格，用有限个网格节

点代替连续的求解域．犉犇犕以犜犪狔犾狅狉级数展开等方

法，把控制方程中的微商用差商代替进行离散，从而

建立代数方程组来求解．计算采用交替方向隐格式

法（犃犇犐）．犃犇犐法有较好的计算稳定性和计算精度，

已广泛应用在河道及潮汐河口计算中．

１．３　数学模型范围及计算网格

数学模型计算范围为东经１１７°５０′～１１９°１０′，北

纬３８°３５′～３９°２５′的海域．模型的网格为非均匀，近

海岸、港区、深潮沟处网格较细，外海水域网格较粗，

中间过渡水域网格由细网格向粗网格渐渐过渡．这

样安排既能减少计算网格的数目，节省计算时间，又

能保证计算精度．最细网格小于６０犿，最粗网格约为

５００犿．模型建立时所需的８条河流的流量和浓度等

资料是由整个渤海大模型计算得到的［１５］．

１．４　初始条件和边界条件

模型计算的开始时刻取憩流时刻附近，这样初

始条件可取流速为零和自由水面水位为常数．根据

犇犲犾犳狋３犇犉犾狅狑模型中取 犆狉狅狌犪狀狋数（＝ 犵槡犎Δ狋／

犿犻狀（Δ狓，Δ狔））小于１０的要求和不同计算时间步长

Δ狋，对比分析计算稳定性和精确度，最终Δ狋取２犿犻狀．

模型有西边界、东边界和南边界３条开边界以

及１条岸线闭边界．海域开边界潮位由潮位过程控

制，浓度纯对流条件下的内部污染物浓度计算而得．

测向固边界条件采用流速为零、浓度法向为零．

２　数学模型验证

本数学模型根据对实测资料的率定，取水平紊

动粘滞系数为１０犿２·狊－１；曼宁系数根据底质沙粒

径分布分区域给出，取值范围为０．０１３～０．０１６．

２．１　潮流模型验证

采用实测资料对数学模型进行三次潮位潮流验

证，潮型分别为２００８年的春季小潮、夏季小潮和夏

季大潮，潮位验证站为曹妃甸和京唐港，潮流验证点

为＃１，＃２，＃３，＃４，＃５，＃６，时间分别为５月１３日至５

月１５日，７月１１日至７月１３日，以及７月１６日至７

月１８日．图１、图２分别为夏季大潮曹妃甸的潮位验

证结果和测站＃２的潮流流速和流向的验证结果．

图１显示，计算潮位过程与实测潮位过程相当

吻合，绝对误差小于０．０５犿；图２则显示出涨、落潮

流速与流向的计算值在数值和相位上都与实测值拟

合较好．其他测点的验证结果与此相似，计算潮位和

潮流与实测值有较好的一致性．

２．２　污染物模型验证

污染物模型验证资料采用２００７年４月和１０月

份的曹妃甸海域１１个测点的磷酸盐浓度实测资料．

测点位置如图３所示．图４犪，犫表示的分别是２００７

年４月和１０月磷酸盐浓度实测值与计算值之间的
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比较，总体来看，二者比较一致．

图１　曹妃甸夏季大潮潮位验证

犉犻犵．１　犜犻犱犪犾犾犲狏犲犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狆狉犻狀犵狋犻犱犲

犻狀狊狌犿犿犲狉

图２　夏季大潮潮流验证

犉犻犵．２　犜犻犱犪犾犮狌狉狉犲狀狋狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狆狉犻狀犵狋犻犱犲

犻狀狊狌犿犿犲狉

图３　污染物模型各验证点位置

犉犻犵．３　犘狅狊犻狋犻狅狀狅犳狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊犻狀狆狅犾犾狌狋犪狀狋

狋狉犪狀狊狆狅狉狋犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

　　通过污染物的验证可知，在连续计算两个月的

最后几天，磷酸盐质量浓度场已趋于稳定，因此，选

择模拟过程中最后一个潮周期的磷酸盐质量浓度作

为计算稳定质量浓度，与水质控制目标中的排放标

准值相比较．

３　磷酸盐容量控制

３．１　水质环境影响预测与分析

为控制曹妃甸海域磷酸盐污染总量，选择计算

六种典型水文条件（洪季大、中、小潮，枯季大、中、小

图４　２００７年磷酸盐质量浓度验证

犉犻犵．４　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆犺狅狊狆犺犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀２００７

潮）下，该海域８条河流（陡河、沙河、双龙河、青龙

河、溯河、二泄大庄河、大清河、二滦河）排污口和曹

妃甸围填区混合区半径上的磷酸盐质量浓度，并与

功能区要求的水质标准比较分析．河流入口的开边

界条件为洪、枯季的平均流量和磷酸盐浓度；海域开

边界为大、中、小潮潮位过程和污染浓度变化

过程［１５］．

图５为枯季小潮条件下四个典型时刻（涨急、涨

憩、落急和落憩）磷酸盐质量浓度等值线．从图中可

以看出，磷酸盐质量浓度随涨潮流向西、向岸线推

进，随落潮流向东流向外海．其他水文条件下磷酸盐

质量浓度变化趋势与此相似．

　　表１为六种典型水文条件下，河流排污口和曹

妃甸围填混合区半径内的磷酸盐质量浓度与允许排

放量．由表可见，在六种典型水文条件下，磷酸盐质

量浓度均在陡河、沙河出口至围填区附近海域最大；

洪季条件下，双龙河和围填区混合区边缘计算值超

标，其余混合区不超标；枯季条件下，陡河和沙河混

合区边缘超标，其余混合区不超标．因此，应加强控

制陡河、沙河、双龙河磷酸盐排放量，洪季双龙河需

减少１０％左右，枯季陡河和沙河需减少５０％左右．

３．２　允许排放量计算

所谓允许排放量，即在满足一定的水质目标要

求的条件下，各个排污口允许排海的磷酸盐的最大
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图５　枯季小潮下磷酸盐质量浓度等值线图（单位：犿犵·犔
－１）

犉犻犵．５　犘犺狅狊狆犺犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮狅狀狋狅狌狉狊犱狌狉犻狀犵犪狀犲犪狆狋犻犱犲犻狀狋犺犲犱狉狔狊犲犪狊狅狀（狌狀犻狋：犿犵·犔
－１）

限值．第犻个点源对于某种污染物的允许排放量犛狅犻

计算公式为

犛狅犻 ＝犆狅犻／犘狅犻

犘狅犻 ＝犆犻／犛
｝

犻

（５）

式中：犆狅犻为犻排污口混合区边缘满足水质控制目标

条件下的该污染物允许浓度增量；犘狅犻表示平均浓度

场与源强响应关系的响应系数；犆犻为犻点源单独作

用下形成的平衡浓度；犛犻为犻点源的排放强度．

表１　六种典型水文条件下混合区外径上磷酸盐质量浓度

犜犪犫．１　犘犺狅狊狆犺犪狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳狋犺犲犿犻狓犻狀犵狕狅狀犲狊狌狀犱犲狉狊犻狓狋狔狆犻犮犪犾犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犿犵·犔－１

排污口
名称

标准
值

洪季大潮

计算值 增减量

洪季中潮

计算值 增减量

洪季小潮

计算值 增减量

枯季大潮

计算值 增减量

枯季中潮

计算值 增减量

枯季小潮

计算值 增减量

陡河 ０．０３ ０．０２３ ０．００７ ０．０２５ ０．００５ ０．０２７ ０．００３ ０．０５４ －０．０２４ ０．０６６ －０．０３６ ０．０７１ －０．０４１

沙河 ０．０３ ０．０１９ ０．０１１ ０．０２３ ０．００７ ０．０２５ ０．００５ ０．０６８ －０．０３８ ０．０８６ －０．０５６ ０．０９７ －０．０６７

双龙河０．０３ ０．０３２ －０．００２ ０．０３４ －０．００４ ０．０３４ －０．００４ ０．０２９ ０．００１ ０．０２８ ０．００２ ０．０２９ ０．００１

青龙河０．０３ ０．０１８ ０．０１２ ０．０１８ ０．０１２ ０．０１７ ０．０１３ ０．０１２ ０．０１８ ０．０１２ ０．０１８ ０．０１１ ０．０１９

溯河 ０．０３ ０．０１７ ０．０１３ ０．０１７ ０．０１３ ０．０１７ ０．０１３ ０．０１１ ０．０１９ ０．０１１ ０．０１９ ０．０１１ ０．０１９

二泄大
庄河 ０．０３ ０．０１６ ０．０１４ ０．０１７ ０．０１３ ０．０１６ ０．０１４ ０．０１１ ０．０１９ ０．０１１ ０．０１９ ０．０１０ ０．０２０

大清河０．０３ ０．０１１ ０．０１９ ０．０１１ ０．０１９ ０．０１０ ０．０２０ ０．００９ ０．０２１ ０．００９ ０．０２１ ０．００９ ０．０２１

二滦河０．０３ ０．００９ ０．０２１ ０．０１０ ０．０２０ ０．００９ ０．０２１ ０．００５ ０．０２５ ０．００６ ０．０２４ ０．００６ ０．０２４

围填区０．０３ ０．０３３ －０．００３ ０．０３３ －０．００３ ０．０３４ －０．００４ ０．０２２ ０．００８ ０．０２１ ０．００９ ０．０２１ ０．００９

　　允许排放量的计算，除了要使排污口混合区边

缘的污染物浓度满足《海水水质标准》［１６］外，还应结

合《污水综合排放标准》［１７］中关于排污口达标排放

的相关规定．表２为综合洪、枯季特征大、中、小潮六

种典型水文条件，同时满足这两种标准的各排污口

点源允许排放量、现状排放量、削减量及削减率计算

结果．可以看出，陡河、三友化工、双龙河需要不同程

度地削减排放量，主要控制枯季污染物入海量．

５６５



　　　 同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第３９卷　

表２　各排污口允许磷酸盐排放量及削减率

犜犪犫．２　犃犮犮犲狆狋犲犱犱犻狊犮犺犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋犪狀犱犮狌狋狉犪狋犲

狅犳狆犺狅狊狆犺犪狋犲犪狋狅狌狋犳犪犾犾狊

排污口
名称

允许排放量／
（狋·犪－１）

现状排放量／
（狋·犪－１）

应削减量／
（狋·犪－１）

削减率／

％

陡河 ５．０８ ５．１９ ０．１１ ２．１６

三友化工 ３４７８．８２ ３５１４．１８ ３５．３６ １．０１

沙河 ０．２３ ０．２３ — —

双龙河 ２．４８ ２．６１ ０．１４ ５．２６

青龙河 ３．２４ ２．１７ — —

溯河 ２．４８ １．６６ — —

二泄大庄河 １．６４ １．４７ — —

大清河 ２．６７ ２．４６ — —

二滦河 ０．２３ ０．１１ — —

　　注：沙河口混合区包括三友化工排污口的污水．

４　结论

（１）磷酸盐高浓度区主要集中在陡河、沙河出口

至围填区附近海域．污染物浓度随涨潮向西、向岸线

推进，随落潮向东流向外海．

（２）洪、枯季磷酸盐质量浓度分布对比显示：陡

河、沙河排污口附近，枯季浓度大于洪季；而双龙河

排污口附近，洪季浓度大于枯季．

（３）混合区磷酸盐超标的，在洪季为双龙河、围

填区，在枯季为陡河、沙河．因此，应加强对陡河、沙

河、双龙河磷酸盐排放量的控制．磷酸盐排放量在洪

季需削减１０％左右，在枯季需削减５０％左右．

（４）现场实际监测资料显示，一些排污口在部分

月份会排放极高浓度污染物，应加强监督管理．
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