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摘要：准确计算海洋环境容量对改善海洋环境质量、实现海洋生态环境良性循环具有极其重要的意

义。从海洋环境容量的概念入手，着重介绍了海洋环境容量的计算方法以及几种常用的数值模拟

软件，并进行适当评价和比较，为开展海洋污染物总量控制研究提供技术手段。
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随着海上开发活动的加速进行，全球海洋污染

日益严重，在一定程度上制约了区域的发展，因此规

范海洋开发利用秩序、加强海洋环境管理、开展海洋

污染物总量控制研究是促进海洋环境质量改善，实

现海洋生态环境良性循环的根本保证。通过对海洋

环境容量计算方法和数值模拟软件的比较和评价，

准确计算海洋环境容量，为促进海洋目标总量控制

向容量总量控制转变提供技术手段。

! 海洋环境容量的概念

海洋环境容量的定义为：为维持某一海域的特

定生态环境功能所要求的海水质量标准，在一定时

间内所允许的环境污染物最大入海量［#］。海洋环境

污染物主要包括油类、重金属、农药、需氧有机化学

污染物以及无机氮和无机磷等富营养化物质。

海洋环境容量是海洋自净能力综合表现的定量

描述。海洋环境容量的大小主要取决于以下 $个因
素：一是海洋本身条件，如海洋环境空间大小和位

置、潮流、自净能力等自然条件以及生物的种群特

征、污染物的理化特性等；二是人们对特定海域环境

功能的规定。环境目标、海域环境特性、污染物特征

是影响海洋环境容量的三类主要因素。

" 海洋环境容量的计算方法

对于环境容量的计算，目前普遍接受的观点有

$种：一种认为环境容量是在环境本底值和标准值
之间的浓度范围内环境所允许容纳的污染物质量；

二是从总量控制和管理的角度出发，认为环境容量

是在水质不超过环境标准值的前提下污染物的最大

允许排放量。

目前，海洋环境容量的计算方法主要有模型试

算法、箱式模型法、分担率法、地统计学和 LM*法、最
优化法等。

" )! 模型试算法
该方法在综合考虑海洋计算范围、排污口位置、

海域环境功能及海水保护目标等多方面因素的条件

下，将所模拟区域划分为若干个次区；之后在水质模

拟的基础上，逐步加大其中一个集水区的污染量，保

持其他集水区污染量不变，直至计算区域水质达到

规定的海水水质标准，此时的污染量即为该集水区

的最大污染负荷；重复上述做法，估算各个集水区的

最大污染负荷；利用以上计算结果，计算所有集水区

在同时排放最大污染量时的水质情况，并根据各次

区的超标情况削减其污染量，直至整个海域水质达

到水质标准。

" )" 箱式模型法
该方法被广泛应用于海湾河口的环境评价研

究［$］，基本思想为：将研究水体视为混合均匀的箱

体，箱内海水物质的浓度（质量浓度，下同）的时间变

化率等于流入与流出箱子的物质量之差，即

!""
"# $!%N"N &"%C"C ’ ( （#）

式中：! 为研究水体的体积；" 为箱内海水物质的浓
度；"C，"N 分别为流出和流入海水的平均浓度；

%C，%N分别为流出和流入水量；!为外部海水对内

部海水的交换率；"为内部海水对外部海水的交换

·!A#·水利水电科技进展，$"#"，!"（*#） )*+："$B!A!FAH!!B ,-./0+：12G 334 5 *64 5 78 3##9：: : ;;< 5 334 5 *64 5 78



率；! 为单位时间内排入内部的物质总量。
箱式模型在实际应用中又分为单箱模型和多箱

模型 !种。
! "! "" 单箱模型
吴俊等［"］在研究大连湾的海水交换及自净能力

时，提出 #个潮周期内的物质输运量为
# $ %$&$ ’ %%&% （!）

马绍赛［&］用箱式模型和中村武弘水质预测模

式，对乳山湾的 ’()、无机氮和无机磷环境容量进
行估算。海湾中，某种污染物质在单位潮周期的环

境容量为

% $
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式中：&+，&*分别为湾内某一物质的当前浓度和浓

度标准；( 为潮周期；&,为该污染物质的背景浓度。

! "! "! 多箱模型
由于单箱模式与实际情况有较大的误差，多箱

模式的出现在一定程度上弥补了这种缺陷。多箱模

式的质量守恒公式［0］表示为

1*+
1 , $ "
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式中：*+ 为第 + 箱某种污染物的量；.-+为第 + 箱向第
- 箱的物质输出量；.+-为第 - 箱向第 + 箱的物质输入
量；.0+为物质的第 0 种反应使第 + 箱物质增加或减
少的量。

! "# 分担率法
分担率法在污染源调查和水质监测的基础上，

采用数值模拟方法，通过建立潮流模型和入海污染

物浓度模型，求得各个点源的响应系数场和分担率

场，根据水质目标及现状浓度求得主要污染源和控

制单元入海污染物的环境容量。

污染源单独排放时所形成的浓度场为

&+（1，2，3）$ 4+（1，2，3）%+ （0）
叠加后的平衡浓度场为

&（1，2，3）$ "
5

+ $ #
&+（1，2，3） （2）

满足水质目标条件下第 + 个点源的环境容量为

%6+ $ !+（1，2，3）&6（1，2，3）
46+（1，2，3） （3）

式中：%+ 为第 + 个污染源的源强；4+（ 1，2，3）为响应
系数，即为 %+ 4 #时所形成的响应系数场，它表征了
海域内水质对某个点源的响应系数；&6（ 1，2，3）为
该海域的水质标准浓度；!+（ 1，2，3）为第 + 个污染
源的分担率；46+（ 1，2，3）为满足水质标准下，第 + 个

污染源造成的该海域的响应系数。

第 + 个点源的削减量等于现状与环境容量之间
的差额，差额为正，则应减少排放量；差额为负，则环

境容量尚有富余。

! "$ 地统计学和 56*法
地统计学和 56*法是一种基于环境现状监测、

利用地统计学和 56*软件计算海洋环境容量的新方
法。具体的计算方法为：!应用地统计学对计算海
域的环境现状监测数据进行分析，取得污染物在海

域的空间分布情况；"利用普通克里格法对计算海
域的污染物浓度进行空间差值；#根据质量守恒原
理，通过地理信息系统软件的代运算功能求得计算

海域的环境容量。

! "% 最优化法
最优化法是建立在水质模型基础上的环境容量

计算方法。考虑到水文参数确定时的对流扩散方程

可视为线性，可以将环境容量的求解转化为一个线

性规划问题，即

目标函数 78.7 $ "
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式中：+ 为水质控制点编号；5为水质控制点数目；- 为
排污口编号；8为排污口数目；1 为负荷量；7 为总负荷
量；4+-为第 - 个排污口的单位负荷量对第 + 个水质控
制点的污染贡献度系数；&,+为第 + 个水质控制点的污
染背景浓度；&6+为第 + 个水质控制点处的环境标准值。
上述各种方法的比较见表 #。
综上所述，海域环境容量的计算思路总体分为

两类：一种是建立在水动力模型基础上，充分考虑潮

流等因素对污染物的稀释、扩散作用的方法，以最优

化法、模型试算法和分担率法为代表；另一种是基于

环境监测数据翔实的方法，如箱式模型法、地统计学

和 56*法。在具体应用中，可根据海域实际情况，参
照各种方法利弊以及适用范围选择合适的计算方

法。目前数值模拟研究方法较为主流，已成为研究

海洋环境容量的重要手段。笔者将着重介绍几种海

洋水动力水质模型常用软件。

# 海洋数值模拟常用软件

随着计算机技术的迅速发展，已开发出多种水

质数学模型软件。目前在国际上广泛应用的模型有

+(;及 $’(;模式、;6<$模型、)$=%>")软件等。
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表 ! 海洋环境容量各计算方法比较

名称 优 点 缺 点 适用范围

模型试算法
能够简单方便且直观地预测水环境

容量。

计算量较大，且在根据整个海域水质标

准削减各个次区污染量的过程中，受主

观影响较大。

适用于计算范围较小、海域功能区划单

一的情况。

箱式模型法

概念清晰，将研究水体视为混合均匀的

箱体，箱内物质浓度的时间变化率等于

进入与流出箱子的物质量之差。

忽略内部水体对流扩散对计算的影响，

误差较大。

广泛应用于海湾河口的环境评价研究。

分担率法

容易理解、操作方便。在污染源调查和

水质监测的基础上，采用数值模拟方法

求得环境容量。

没有考虑排污量在污染源之间的合理

分配，从而不能实现在各控制点不超标

的前提下使排污量达到最大。

适用于浓度场模拟时间不长即能达到

平衡且所有排放源资料齐全的情况。

地统计学

和 "#$法
避开了复杂模型的计算，并且结果可视

化程度高。

完全基于环境监测数据，其数据的多少

和准确性将直接影响计算结果。

适用于监测数据充分、对海洋地理信息

要求较高的情况

最优化法

统筹考虑了研究海域内控制点之间的

动态联系，从而得到最优排污布局和最

大排放量。

经常会出现某些排污口被“优化掉”的

情况，即某些排污口的允许排放量为

零，与客观实际不符。

广泛应用在大洋、海岸和河口等区域

! %" &’(及 )*’(模式
&’(模式是 +,世纪 -,年代由美国 &./012340大

学的 567892.:和 (2664.合作开发，并不断完善的一
款海洋数值模型。&’(模式垂向采用!坐标，因而
可以方便地引入大陆架地形；通过二阶紊流闭合模

型计算垂向紊动黏性系数，垂向采用隐式差分格式，

消除时间对垂向空间尺度的限制，可提高海洋上、下

边界层的分辨率并保持计算稳定；为了节省计算时

间和增加模式的计算稳定性，&’(模式将海流的正
压模和斜压模分离，采用不同的时间步长。外模为

二维，时间步长较短，内模为三维，时间步长较长。

在水平方向，&’(模式采用 ;.<=<>< *型交错网格
系统。)*’( 模式是在 &’( 模式的基础上发展而
来的，它沿用了 &’(模式中分裂算子和时间滤波的
方法，采用了蛙跳差分格式，在水动力方程求解上与

&’(模式基本保持一致。
&’(及 )*’(模式在大洋、海岸和河口等水动

力模拟中得到了广泛的应用。)?2.等［@］首次将 &’(
模式应用于大西洋的整体流场及温盐场的模拟；申

霞［A］将动边界引入 &’(模式中，并将其应用于南通
海域潮流及水质的三维数值模拟；孙英兰等［-］在

)*’(模式中引入动边界，对胶州湾潮流进行了数
值模拟。

! %# (#B)模型
(#B)模型由丹麦水动力研究所（CD#）开发，在

国际上得到了广泛应用。其中，广泛应用在海洋水

环境方面的是其系列中的 (#B) +!和 (#B) E模型。
(#B) +!模型采用垂向平均的二维浅水方程，(#B) E
模型基于三维不可压缩雷诺时均方程，采用

547FF/02FG近似以及 547FF/02FG假设，水平方向和垂向
采用不同的紊流模型，水平方向采用 $8<:4./0F=H 模
型，垂向采用 !""模型。(#B) +!以及 (#B) E模型都
可以利用矩形网格或无结构网格离散计算区域，同时

分别采用有限差分法或有限体积法离散方程。

与其他计算软件相比，(#B)模型前后处理方便，
结果显示生动，计算中考虑的影响因素较全面，已成

为国内外应用最广泛的软件之一。陈雪峰等［I］应用

(#B) +!模型预测长兴岛附近海域泥沙淤积的规律。
王庆改等［!,］应用 (#B) +! J(模型计算了来宾电厂
扩建工程温排水对来宾河造成的影响，采用三角形 K
四边形混合网格，减少了网格数量，节省了计算时间。

! %! C)LJM EC软件
C)LJM EC软件由荷兰 C)LJM水力学研究所开

发，是集水流、泥沙、环境于一体的程序软件包。该

软件可以用来计算潮流、风暴潮、分层流、密度流、海

湾中淡水排放、盐水入侵、湖泊以及海洋等水域的热

分层、溶解性污染物质的输运等。C)LJM EC软件在
水平方向上采用交错的 *网格，有矩形网格、正交
曲线网格以及球面网格 E种形式，垂向采用!坐标
系。C)LJM EC软件在水平方向采用显式差分格式，
受到严格的 *JL稳定性限制，垂向采用全隐差分格
式，采用追赶法求解。C)LJM EC软件中同样整合了
紊流闭合模型，有零方程模型、!"# 单方程模型以及
!""双方程模型可供选择。

C)LJM EC具有可视化的界面，操作相对简单，
在国内外得到了较为广泛的应用。左书华［!!］应用

C)LJM EC对鳌江口外平阳咀海域进行数值模拟；栗
苏文等［!+］将 C)LJM EC 应用于大鹏湾水环境容量
分析。

以上 E种软件广泛应用在大洋、海岸和河口等
水动力模拟中。此外，国际上还有 *’D)N)O$，
)JC*，M’(等知名软件。国内三维水动力模型起步
较晚，没有较为成熟的模型。但许多学者仍用各自

的模型对许多问题进行了研究，对推动国内三维水

动力模型的研究做出了巨大的贡献［!E!!A］。
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! 结 语

本文主要介绍了模型试算法、箱式模型法、分担

率法、地统计学和 !"#法、最优化法等海洋环境容量
计算方法以及 $%& 及 ’(%& 模式、&")’ 模型、
*’+,- .*软件等计算软件。通过对各种计算方法
的比较发现，以水质模型为基础的计算方法已日趋

成熟，成为开展海洋环境容量研究不可缺少的手段

之一。

环境容量的计算是一个复杂的系统工程，涉及

面很广，影响海洋环境容量的因素有很多。除了计

算方法以及模型因素，基础数据也会对环境容量产

生直接的影响，因此，如何合理布置监测点位，选择

监测时间，将试验与模型研究相结合，采用数据同化

技术，将是今后研究环境容量的新方向。
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·简讯·

“第 /.届水利量测技术综合学术研讨会”将在大连召开

中国水利学会水利量测技术专业委员会将于 26/6年 /6月在大连理工大学召开第 /.届水利量测技术
综合学术研讨会。会议议题如下："原型测试技术及仪器，包括：水文要素（水位、流速、流量、断面、含沙量、
颗分及冰凌等）观测及测流仪器；量水技术及仪器；水利遥感遥测技术与仪器；水质监测技术及仪器墒情和地

下水监测技术及仪器。#模型测试技术及仪器，包括：室内试验观测新技术及仪器；粒子图像测试技术；激光
多普勒测试技术。$安全监测技术及仪器，包括：堤坝隐患探测技术及仪器；洪水险情快速探测技术及仪器；
水利水电工程安全监测仪器及系统；水利水电工程施工质量检测、控制技术及仪器；突发性灾害洪水监测（如

堰塞湖、垮坝等）技术及仪器。%水信息及自动化技术，包括：新型传感器；水利水电量测技术新进展介绍与
评述；水信息采集和处理有关技术；水利测试新软件及系统自动技术。&水利计量标准及检定规程，包括：水
利计量标准体系及其关键技术；水利计量检定规程体系及其关键技术。’港口、海岸和近海水动力模拟及测
试技术，包括：波浪、水流的现场和实验室测试技术及应用；浮体运动的现场和实验室测试技术及应用；波浪、

潮流等实验室物理模拟技术及现场遥测技术。(固态水量测技术及应用，包括：冰雪现场测试技术和应用经
验；冰雪物理模拟技术和实例分析；寒区地表和地下水监测技术和仪器；冰凌和冰灾害监测技术。

（本刊编辑部供稿）

·84/· 水利水电科技进展，26/6，.6（#/） !"#：629!4.748..9 $%&’(#：)*[ ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




