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韩龙喜!，.，$，易 路$，刘军英$，霍 非$，谢俊锷$

（!#河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 .!""-%；
.#河海大学浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室，江苏 南京 .!""-%；

$#河海大学环境学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：为研究连云港近岸海域污染物随潮流运动的输移和浓度增量的变化规律，以连云港徐圩新

区新设污水处理厂远期入海排污口尾水排放为研究案例，采用非稳态浅水方程和垂向平均的二维

对流扩散方程建立连云港近岸海域水动力及水质耦合模型，应用有限体积法在无结构三角形网格

上对方程离散求解，模型开边界所需大、小潮潮位过程由 ;<=>海潮模型生成 #计算结果表明：二维
数值模型可较好地模拟不同水文条件下计算区域内的水动力流场和污染物的输移轨迹；其浓度增

量与排放量成正比，与水体流速、水量成反比，小潮落憩时刻污染物浓度增量相对最大 #
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在污染物随水体运动输移规律研究工作中，数值模型较物理模型更加适用高效，因此备受行内学者青

睐 #污染物随水体输移的数值模拟一般包括水动力模拟和水质模拟两部分［!］，前者通过对水流运动的控制方
程（偏微分方程）进行数值离散求近似解的方法模拟水体流动，后者定量描述污染物在水体中迁移、转化及衰

减的过程 #尽管实际水流运动具有三维性，但对浅水海域、河口和海湾等宽浅型区域，因水流水平方向运动强
度远大于其垂直方向运动强度，区域水平比尺远大于其垂直比尺，故二维浅水方程和二维对流扩散方程可较

好地描述宽浅型区域的水体流动和污染物输运过程 #目前，近岸海域二维数值模拟已覆盖四大洋的各边缘海
区，获得了广泛的研究 #本文以连云港徐圩新区污水处理厂尾水排放为背景，采用二维数值模拟对连云港近
岸海域水体流动和污染物对流扩散进行研究 #

图 $ 模拟区域
%&’( $ )&*+,-./0 -1/-

$ 研 究 区 域
如图 !所示，徐圩港区建成后，连云港近岸海域岸线走向复

杂化，根据徐圩新区 !号、.号新建污水处理厂拟设排污口位置
及所获得的近岸海域水下地形资料，确定计算区域并对岸线作

合理概化［.］#应用二维浅水方程和二维对流扩散方程模拟大、小
潮两种典型水动力条件下 A>BC,和无机氮的输移范围，分析总

结连云港近岸海域污染物输移的影响因子和变化移规律 # !号、
.号入海排污口尾水排放量分别为 !"万 D ( E和 $?万 D ( E #

2 数 学 模 型

2 #$ 二维浅水方程
在满足水体垂直方向流速近似均匀分布、水体不可压缩、水

压接近静压分布和底坡变化不大等假设条件下，二维浅水方程可由沿垂直水深方向积分并取平均的 F1G方
程获得［$］#方程组由连续方程和动量方程组成，表示如下：
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式中：%，’———空间水平坐标；$，&———%，’ 轴向流速；"$，#&———%，’ 轴向垂线平均流速；"———时间变量；
!———总水深，! ( . )!，. 为静水深，!为潮位；*———柯氏力频率参数，* ( "$$*+%，%为当地纬度，$ 为地
球自转频率，$ ( "!1 ,-!,.；,———重力加速度；"#———水流参考密度；"———水流密度；0———水平运动黏性
系数；$)，&)———源项排放速度在 %，’ 方向上的流速分量；)———源项排放量；#$%，#$’———沿 %，’ 方向的风应
力；#%%，#%’———沿 %，’ 方向的底摩擦应力 2
! 2! 二维对流扩散方程
污染物在水体中的迁移、扩散和衰减过程可由垂向平均的二维对流扩散方程描述［.］，方程如下：
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式中：5!———水平扩散系数；3———物质浓度；"3———沿水深平均的物质浓度；3)———源项浓度 2

" 模 型 求 解
首先耦合二维浅水运动方程和二维对流扩散方程，统一写成通用形式：
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式中：!———守恒变量；"6———非黏性通量；"7———黏性通量 2
其次确定模拟区域并采用网格中心格式（11格式）对其进行无结构三角形网格划分 2最后离散耦合方

程，结合初始条件和边界条件迭代求解［/］2
" 2# 初始条件
采用冷启动计算方式，初始流速分量、初始水位、1234+、无机氮初始浓度均取为零 5

" 5! 水动力边界条件
闭边界采用不可入边界条件，即水流的法向速度为零；开边界采用 0672海潮模型生成开边界所需潮位

过程 5
0672是由美国俄勒冈大学的 89%:;<等基于 02687 = 62>8?32@海洋卫星高度计资料研发的海洋潮汐模

型［-#A］5此模型采用反演法同化，具有可以在浅水区域用潮波动力模型进行补插的优点［,］5作为现有全球著名
海潮模型之一［B］，0672海潮模型在当今海洋水文预测与潮汐参数分析等研究工作中起到了积极的推动作
用［!##!!］5
采用 0672海潮模型，取 8"，)"，9"，:"，;!，<!，=!，:! ,个分潮的潮汐参数，生成模拟开边界上所需潮位

数据；然后，结合连云港油码头（C点）和连云港外航道 1#.#!站（D点）"##.年 A月 !A日 !"时至 A月 !,日 !/
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时的实测潮位资料，对海潮模型进行微调；最后，使用 !"#$海潮模型生成模拟区域开边界处实测水文资料
当月典型潮汐（大、小潮）的潮位数据用作污染物模拟预测时的开边界条件 % &，’两验潮站位置见图 ( !
! !! 水质边界条件
闭边界污染物法向通量取零；为在模拟结果中直接显示污染物浓度增量大小，开边界处污染物入流浓度

取为零 !
! !" 计算参数
水下地形和边界潮位均以连云港理论最低潮位为统一基准面；依据相关文献资料［()］，连云港近岸海域

糙率取值范围为 *+*)* , *+*-.，经参数率定，糙率取 *+*)*；水平扩散系数 "# 在 $，% 方向的取值分别为"#$ /

!$#&!，"#% /!%#&!，其中摩阻流速 &! /"’#(，!$，!% 为经验系数，分别取 .+*和 0+*［(-］!
! !# 参数率定
模型计算前，利用 !"#$海潮模型生成覆盖实测资料相应时段的边界条件，进行水动力计算，并从计算

结果中提取 &，’两验证点计算值，与实测值进行对比分析，反复调试糙率等敏感参数，直至数值模拟偏差在
允许范围之内［(.］%最终调试结果如图 )和图 -所示，误差统计见表 ( %

图 $ 潮位验证
%&’( $ )*+&,*-&./ .0 -&,*+ +121+3

图 ! 4点潮流验证
%&’( ! )*+&,*-&./ .0 -&,*+ 56771/-3 *- 8.&/- 4

表 9 实测值与计算值误差统计
:*;+1 9 )*+613 .0 3-*-&3-&5*+ 177.7 ;1-<11/

=1*3671, */, 5*+56+*-1, 2*+613

统计项目 &点潮位 1 2 ’点潮位 1 2 ’点流速 1（2·34 (） ’点流向 1（5）

误差范围 4 *+(( , *+(6 4 *+)( , *+*7 4 *+*80 , *+*89 4 (-+86 , (-+.-
平均误差 *+*) 4 *+*8 4 *+**- 4 )+(8

由图 )、图 -和表 (可知：&，’两验证
点潮位计算值与实测值吻合较好，基本无

相位偏差，&，’两验证点潮位偏差在允许
偏差 : (* ;2之内；’点模拟流速过程线与
实测流速过程线的形态基本一致，涨潮段

平均流速偏差 4 *+-(<，落潮段平均流速
偏差 4 (+77<，在允许偏差 : (*<之内；’点模拟流向与实际涨落潮流向大体一致，流向偏差在允许偏差
: (95范围之内 %误差的产生与模拟过程中方程的近似假定、风应力和波浪等因素的忽略有关 %参数率定结果表
明，基于非恒定二维浅水方程的水动力模型可较好地反映连云港近岸海域的潮流运动，模型所取参数合理 %

" 模拟结果分析
采用经率定的参数值，结合 !"#$海潮模型生成的典型水文条件，模拟连云港近岸海域徐圩港区建成后
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的流场及污染物分布情况 !
! !" 水动力模拟结果分析
模型计算出连云港近岸海域典型水文条件下的潮流流场，其中大潮涨急、落急特征时刻的流场如图 "

所示 !

图 ! 大潮流场
#$%& ! #’() *$+’,- (* -./$0% 1$,+-

流场模拟结果表明：涨急时刻，水体向岸边涌入，流速达到涨潮期最大，潮位继续增加，区域主要潮流向

南流动（图 "（#））；落急时刻，水体向离岸方向远去，流速达到落潮期最大，潮位继续降低，主要潮流向近北方
向流动（图 "（$））!可见，受黄海左旋潮波系统控制和近岸地形的影响，连云港海域主要潮流近似呈 %&’()
向 !岸线走向的改变使局部水域水流流动异于区域主要潮流 !连云港港区附近潮流方向与主要潮流方向相
反，近似呈 ()’%&向，徐圩港区建成后附近水体流向与港区岸线平行，近似呈南北向 !经计算，*号、+号排污
口大潮平均流速分别约为 ,-"./0 1 2和 ,-3,"0 1 2，小潮时平均流速分别约为 ,-/,*0 1 2和 ,-//40 1 2 !
! !2 水质模拟结果分析
从计算结果中提取出大、小潮水动力条件下污染物最大浓度、平均浓度及涨急和落憩时刻的浓度增量预测

值，进行污染物浓度增量对比和输移规律研究分析 !其中 56789大、小潮水文条件下的分布范围如图 3所示 !

图 3 45670质量浓度场分布（单位：!% 8 9）

#$%& 3 4(0:+01/;1$(0 *$+’,- (* 45670（<0$1：!% 8 9）
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水质模拟结果表明：从欧拉控制体积角度分析，由于潮流运动的往复周期性，!号、"号入海排污口尾水
污染物受模拟区域主要潮流运动影响，污染带具有以排放口为中心逆时针旋转的分布特征 #涨（落）急时刻，
水流速度相对最大，潮流运动剧烈，污染物对流占优，污染范围面积减小，呈狭长带状分布；落（涨）憩时刻，水

体流速缓慢，潮流运动平缓，污染物扩散占优，污染范围面积增大，呈块状分布 #在水下地形、陆地边界和水流
流速的综合影响下，污染带可能被分割成面积大小不同浓度增量各异的多个污染带，并非始终保持连续 #可
见，近岸海域污染物输移规律与潮流运动、水下地形、陆地边界等因素相关 #
等浓度污染物排入水体后，其浓度增量与尾水排放量成正比，故 "号排污口浓度增量大于 !号排污口浓

度增量；污染物浓度增量与附近水体流速、水量成反比，潮流流速越大，污染物紊动扩散能力越强，污染物随

潮流迅速扩散，浓度增量越小，故涨憩落憩时刻浓度增量大于涨急落急时刻浓度增量；水量越大，水体对污染

物的稀释作用越强，水体的自净能力越高，污染物浓度增量越小，故小潮浓度增量大于大潮浓度增量，落憩时

刻浓度增量大于涨憩时刻浓度增量；因此小潮落憩时刻的污染物浓度增量相对最大 #

! 结 论

"# 在水文资料匮乏条件下，运用 $%&’海潮模型生成开边界所需潮位过程，计算结果表明：基于 $%&’
海潮模型的二维数值模拟其精度满足相关技术规程的要求，可较好地模拟近岸海域水动力特征，为近岸海域

潮流数值模拟研究开辟了新的实现途径 #
$# 近岸海域污染物输移与潮流运动、水下地形和岸线走向密切相关；污染物浓度增量与排放量成正比，

与附近水体水量、流速成反比，小潮落憩时刻污染物浓度增量相对最大 #基于二维数值模拟的近岸海域污染
物输移规律研究可为当地环境部门制定合理的海洋资源保护规划和进行污水海洋处置工程决策提供有力的

科技支撑 #
%# 采用 ()*+,法研究了连云港近岸海域污染物的场分布特征，可采取 -./,.0/+法预测排污口污染物质点

在受纳水体中的迁移轨迹［!1］，进一步了解污染物在近岸海域的输移过程 #
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