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陆源污染物对海州湾环境影响研究

龚 政，邰佳爱，张东生

（河海大学交通与海洋工程学院，江苏 南京 !#""’D）

摘要：应用沿深平均二维模型模拟海州湾水域的潮流场，分析该水域的潮波运动规律 *计算不同风
条件下海州湾水域的 +5E/5-E,余流场，分析风对余流的影响 *以海州湾顶的临洪口为陆源污染源，
用数值方法求解物质扩散方程，分析在不同风条件下湾内污染物平均浓度随时间的变化 *在保证污
染物排放总量不变的情况下，对不同排放方式下湾内污染物的平均浓度进行了比较 *
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中图分类号：F)) 文献标识码：3 文章编号：#"""!#’D"（!""!）"$!""")!"$

在海湾地区，由于地理条件、水动力条件的特点，污染物的输移扩散问题尤其值得研究 *窦振兴［#，!］等人
在对渤海潮流、潮余流研究的基础上，对渤海污染物扩散进行了数值模拟；余光耀［G］等人对胶州湾环流和污

染扩散进行了数值模拟 *本文结合连云港市沿海地区陆源向海州湾海域排放废水污染物的基本情况，从潮
汐、风等动力的角度研究海州湾水体中污染物的运移规律 *迄今为止，对连云港局部海域的潮流场已经有过
不少研究［$，)］，建立了有效的二维潮流数学模型，但对海州湾水域潮流场、水环境的研究相对较少 *笔者曾应
用三维潮流数学模型研究了海州湾和连云港的潮流特性［H］*本文采用沿深平均的二维 3IJ模式对海州湾水
域的潮流及污染物扩散进行数值模拟，为进一步研究海州湾的污染状况提供技术支持 *

! 自 然 环 境
海州湾北起山东省日照市岚山镇的佛手咀（G)K")L))M N，##’K!#L)GM O），南至江苏省连云港市连云区的高

公岛（G$K$)L!)M N，##’K!’L$)M O），面临黄海，宽 $! P<，岸线长 DH *D# P<［(］*连云港所属岸线大部分都在海州湾
内 *
海州湾多年年平均风速为 ) * D < Q 1，一年中以 ## 月平均风速最大（H * ! < Q 1）；( 月平均风速最小

（) *$< Q 1）*多年最多风向为 O向和 ORO向 *
陆源污染物入海的途径基本上有两种，一是污染物直排入海，二是污染物直接或间接通过河流入海 *本

文主要考虑入海河流污染源 *连云港市的水系分黄海、临洪、灌河三个水系，根据 !"""年《连云港市陆源污染
海域专项调查报告》，三个水系相应的纳污量（工业废水和生活污水的总量）依次为 # D)"万 0 Q 5，G ’$D万 0 Q 5，
GD#万 0 Q 5，以临洪水系的纳污量最大，占整个纳污量的一半以上 *临洪水系中纳污河流汇入临洪河入海，因
此本文以临洪口点源排污为例研究海州湾污染物输运规律 *

" 数 学 模 型

" *! 基本方程及污染扩散方程边界条件
笔者曾对海州湾水域水动力场进行了三维数值模拟［H］，由于该近岸水域的水深相对较小，流速垂向分布

较为均匀，因此，可将研究重点放在污染物平面分布的数值模拟上 *依据 +,,-.,/01, 2 2"的非线性二维潮波模
式建立了潮流数学模型，沿深平均的二维水流运动方程和连续方程及物质扩散方程为
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文中只考虑点源排放守恒型污染物质的输移扩散问题，2 为源项 3
污染物在水边界上的边界条件为：

! 3 流出计算域时，

!
!"［（! # +）0］# !!$［（! # +）!0］# !!&［（! # +）%0］/ "

" 3 流入计算域时，根据域内浓度场一般呈指数分布的规律，由域内的浓度值外插得到边界线的域外浓
度，插值公式为

0" / 04#$%［’（&’04 ’ &’05）（
5 #!6

5 ）
!］

式中：0"———边界上风点的入流浓度；04———域内沿某一方向的浓度最高值；05———入流边界上的浓度；

5———入流边界点至域内浓度最高值点的距离；!6———空间网格步长 3
# 3# 计算实施
模拟区域：东西向 (()7("8* + (!"7",8*，距离 -" 3. /0；南北向 ,17!182 + ,.7!-82，距离 ((- 33 /0 3整个计算

域应用三重矩形交错网格离散，其尺度分别为 (8 4 (8，" 3.8 4 " 3.8，" 3(8 4 " 3(8（图 (）3

图 $ 计算区域及网格示意图
%&’($ )!*+,*!-&./ 0.1!&/ !/0 ’2&03

计算中，56’’7’8系数 9 9 " 3"!.；海水对风的拖曳力系数 1(

9 ! 33 4 (": ,；水平紊动涡粘系数 *+ 9$（!6）1 :,，!6 为网格步
长，常数$取 (""；采用 *&;#<公式，$，& 方向的污染物质扩散系
数：1$ 9 . 3); ! )( :!0，1& 9 . 3); % )( :!0，其中 0 为 =>#?@系
数；潮流计算时间步长!" 9 (. A；扩散方程与潮流同时计算，采
用时间步长!" 9 (. A 3

4 计 算 结 果

4 3$ 潮流场
由潮流场计算可知，海州湾内近岸地区的潮流为往复流，涨

潮流方向为 BC向，落潮流为 2*向，随着向东距离的增加逐渐
过渡为旋转流 3这与文献［D］的结论是一致的 3
4 (# 5!’2!/’6潮余流
在河口、海湾等浅海水域，最剧烈、占主导地位的水体运动

是伴随着天文潮的周期性潮流 3对于单纯的周期性潮流，标识质
点在一个潮周期内的轨迹应该是封闭的，但由于表面风、密度水

平梯度及浅海中潮的非线性动力耦合作用的存在，一个潮周期

内标识质点的轨迹并不封闭，而是存在一个净位移，即产生了潮余流 3潮余流对海湾及沿岸海域污染物质的
迁移和分散起到了决定性的作用 3海水中污染物质的迁移规律与海水的质点运动类似，具有 E68<6’8#性质，
因此，采用跟踪标识质点的 E68<6’8#方法计算 E68<6’8#余流，这对研究污染物质的迁移无疑是合理可行的 3
设在流场中 ""时刻位于 !"处的标识流体微团，经过时间!" 所到达的位置! 9 !" F "（!"，""）!"；经过时间

!" 后所到达的位置! 9 !" F #
9 : (

< 9 "
"（!<，"" F <!"）!"；经过一个潮周期 = 后其 E68<6’8#平均速度 ">4 9（!= :

!"）: = 9 (
= #

9 : (

< 9 "
"（!<，"" F <!"）!"，其中 "（!<，"" F <!"）是被标识的流体微团到达位置 !< 时附近网格点在
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!! " "!! 时刻欧拉速度的插值 #
由于 #$%&$’%(余流不仅是释放空间坐标的函数，而且是释放时刻的函数，因此，本文研究了在相同时刻

释放、无风、年平均风速（) #*+ , -）.向和 ./.向风作用下的余流场（见图 0）#可以看出，临洪口（图中点 $，$
点两侧为浅滩，$ 为临洪口实际的入海位置）附近的湾顶地区的余流方向均为向岸方向，有风时的余流强度
大于无风时的，.向和 ./.向风作用时余流强度相近 #从总体上说，向岸余流的存在不利于污染物向外海扩
散，而且，风的作用使向岸余流增强，对污染物向外海扩散更不利 #另外，无风时在海州湾湾口处形成一个以
% 点（图 0）为中心、南北向为长轴的不对称余流旋涡（图 0（$）），且外海侧余流明显强于近岸侧，有利于将污
染物带出外海；.向和 ./.风作用时旋涡强度大大降低，且旋涡中心 %（图 1，2）靠近南部连云岛（图 0（3）
（4）），这也不利于污染物向外海输移 #

图 ! 海州湾余流场
"#$%! &’(#)*+, -*..’/0( 12. 3+#452* 6+7

图 8 不同风条件下污染物平均浓度历时曲线
"#$%8 9+.#+0#2/ 21 +.’+:+;’.+$’) -2/-’/0.+0#2/

<#05 0#=’ */)’. )#11’.’/0 <#/) -2/)#0#2/(

图 > 不同排放方式下污染物平均浓度历时曲线
"#$%> 9+.#+0#2/ 21 +.’+:+;’.+$’) -2/-’/0.+0#2/

<#05 0#=’ */)’. )#11’.’/0 )#(-5+.$ =2)’(

8 #8 风对湾内平均浓度的影响
为了研究风对湾内平均浓度的影响，在图 5中选取由直线 &’，’( 围成的水域作为研究区域 #以临洪口

为污染源，源强为海秒 5!!个相对浓度单位，即 5!! ) -，连续排放约 50 #2 6，观察无风、.向风和 ./.向风作用
下区域内平均浓度的历时曲线（图 1）#可以看出，在开始排污后 )! 6内，三条曲线基本重合，但随着时间的推
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移，无风和有风的差别逐渐明显 !!向风和 !"!向风作用下湾内平均浓度降低速度较为接近，但其平均浓度
均高于无风时的平均浓度 !这说明在 !向及 !"!向风作用下，不利于湾内污染物的向外输运，这个结论与从
余流的角度分析得到的结论是一致的 !
! !" 排污方式对湾内平均浓度的影响
以无风情况为例，在保证排放总量一定的前提下，排污方式一为短时间连续排放约 #$ !% &（#个潮周期），

源强仍为 #’’ ( )；方式二为长时间连续排污 *+ !$,&，源强改为 ** !* " ) !图 %中 # 和 $ 分别为两种排污方式下的
湾内污染物平均浓度历时曲线 !可以看出，由于方式一的源强大，但历时相对较短，因此，只有在排污开始后
约 *’&内平均浓度相对较高，在此之后的一段时间内，方式二的平均浓度较高，但随着时间的推移，两种排污
方式下的平均浓度很快就趋于一致 !这表明，在保证排污总量一定的前提下，短时间排污和长时间排污对稳
定后的湾内平均浓度的影响是相近的，但短时间集中排污时导致的瞬时平均浓度极大值会较高，可能对工农

业生产或水产养殖业带来不利的影响 !因此，选择合理的排污方式对改善污染物排放后果是有一定作用的 !

" 结 论

#$ 海州湾水域的潮流基本为往复流，涨潮流方向为 "-向，落潮流方向为 .!向 /
%$ 海州湾水域的余流场基本为向岸方向，不利于污染物的离岸输运 /
&$ 在 !向和 !"!向风的作用下，海州湾水域的余流场方向仍为向岸方向，且在数值上相对无风时有所

增大，加剧了污染物的向岸堆积；另外，无风时范围较大的不对称余流旋涡也因为风的作用而减弱和向南移

动，更加不利于污染物的离岸输运 /
’$ 在保证排放总量一定的前提下，短时间连续排放和长时间连续排放对稳定后的湾内平均浓度影响基

本相近，但在排放初期二者产生的瞬时浓度极大值和出现的相应时间有较大差别，据此可按当地生产、生活

对水环境的要求，对污染物的排放方式进行适当的选择 /
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