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摘要　用交替方向隐式法 ( AD I法 ) 模拟铁山港海域 COD潮扩散 , 计算铁山港海域 COD环境容量。铁山港海

域内 , 石头埠至老鸦以北海域环境容量小 , 而营盘至三合以北海域环境容量大。说明港内海域允许容纳的污染
物要比港外的少。 石头埠至北暮近海两槽区 , 水深流强 , 水交换能力较强 , 是排污口的良好位置。

关键词　港口　环境容量　排污口　位置选择
中图法分类号　X 26

Abstract　 The div ergence of COD tide in Tieshan Bay is simulated by ADI method, and the

envi ronmental capacity of COD in Tieshan Bay is calculated. It is rev ealed that the envi ronmental

capaci ty of COD is smaller in the north area of Shitoubu-to-Laoya than the north area of Yingpan-

to-Shanhe in Tieshan Bay, w hich show s that the contamination load inside bay is smaller than

outside bay. The sea area of tw o g rooves of Shitoubu to Laoya is deep sea area wi th st rong current

and better water exchange, and is favo r spot fo r sew age holes.

Key words　 bay, environmental capacity, sewage hole, selection of location

　　近年来 ,随着海洋环境污染的日趋严重 ,海洋环

境保护已经引起了人们的高度重视。为了解决具体的

环境污染问题 ,人们根据不同的需要 ,从不同的角度

提出不同含义的环境容量概念。如从水域污染物排放

总量控制和管理的角度出发 ,认为环境容量是使水质

不超过某环境标准值前提下 ,污染物的最大允许排放

量。而另一种提法则认为 , 环境容量应该是环境本底

值和环境标准值之间这一浓度范围内 ,环境所能允许

容纳的污染物质量
[1 ]
。环境容量与海水的自净能力有

关 ,它是自净能力综合表现的定量描述。本文所估算

的环境容量 ,是指在环境本底值和环境标准值之间这

一浓度差范围内环境所能允许容纳的污染物质量。

1　环境容量基本估算

依第 2种定义 ,在污染物潮扩散数值模拟的基础

上 , 环境容量可用下式表示
[2 ]
:

Q= ∑
n

i= 1

(Csi - Cbi )V i , ( 1)

式中 , Q为环境容量 ,n为计算网格总数 ,Csi是与潮流

和扩散数值试验具有相同网格配置的第 i个网格内 ,

某污染物的某一个水质标准值 ,Cbi是与潮流和扩散

数值试验具有相同网格配置的第 i个网格内 ,某污染

物的环境本底值 ,V i是第 i个网格内的海水体积。

在估算时 ,首先要进行 COD潮扩散数值模拟 ,采

用交替方向隐式法 (即 ADI法 )计算铁山港沿海地区

向海排放的 COD。其 COD潮扩散模式的计算方法见

赵俊生撰写的《铁山港及其邻近海域环境调查研究报

告》。经初算 , 得出铁山港沿岸主要排污口污染物负

荷量 (表 1) ,并以此模拟 COD浓度分布图 (图 1)作

为 COD环境本底浓度分布的依据 , 依 ( 1)式对铁山

港海域的 COD环境容量进行估算。 为能便于估算和

分析 , 我们将港域划分为 2个区划。一是石头埠—老

鸦以北海域 ; 二是营盘—三合以北海域。并按 2种不

同的水质标准制定估算方案。

方案Ⅰ : 湾内全为一类水质 ( COD浓度以 3 mg /

L计 ) ; 方案Ⅱ : 湾内除离岸 650 m范围内为二类水

质 ( COD浓度以 4 mg /L计 )外 ,其余均为一类水质。
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估算结果列于表 2。
表 1　铁山港沿岸污染物负荷量

Tabl e 1　 Inf low of contamination in the coast of Tieshan Bay

污染源

Pollution
source

排污口位置 Loca tion
o f sewage ho le

COD出海量

Inflow of
COD ( t)

1
铁 山 河 入 海 处 Po rtal o f
Tieshan River

4 681. 0

2
石 头 埠 北 侧 近 海 Nor th
o ffing of Shitoubu

13 669. 0

3
石 头 埠 南 侧 近 海 South
o ffing of Shitoubu

25 620. 0

4 北暮近海 Offing o f Beimu 16 329. 0

5 营盘近海 Offing o f Yingpan 10 000. 0

6 安铺港 Anpu Harbor 40 000. 0

7
白 沙 河 入 海 处 Po rtal o f
Baisha River

12 632. 0

合计 Total 124 812. 0

资料取自: 赵俊生 . 铁山港及其邻近海域环境调查研究报告 .

1994, 10. From Repo rt o f Surv ey of Sea A rea in and a round

Tieshan Bay w ritten by Zhou Junsheng in Oc t. 1994

表 2　不同浓度分布条件下 COD的环境容量

Tabl e 2　 Environmental capacity of COD cal culated on

dif ferent criteria

估算海域

Sea area

本底 COD物质量

Background COD( t)

潮周期

Tidal

period

年周期

Annual

方案

Option

环境容量 Envi ron-

mental capaci ty( t)

潮周期

Tidal

period

年周期

Annual

环境容量
为现有本底

COD物质
量的倍数

Times of
back ground

COD
石头埠—老
鸦以北海域

North area
of Shi tobu-

to-Laoya

46. 7 17 045. 5 Ⅰ 40. 8 14 876. 5 0. 87

Ⅱ 59. 8 21 826. 0 1. 28

营盘—三合
以北海域
North area
of Yingpan-
to-Shanh e

125. 7 45 880. 5 Ⅰ 369. 7 134 940. 5 2. 94

Ⅱ 421. 4 153 811. 0 3. 35

资料与表 1同 From th e same source as Table 1。

从表 2可见: 石头埠—老鸦以北海域 , 按照方案

Ⅰ 估算 COD的环境容量 , 1个潮周期内为 40. 8 t , 1

年内为 14 876. 5 t, 与根据潮扩散估算的该海域的环

境容量极为接近 ; 按照方案Ⅱ的要求 , 估算该海域

COD的环境容量 , 1个潮周期和 1年内 ,分别为 59. 8

t和 21 826. 0 t。表明 , 要想维持方案Ⅰ的水质要求 ,

1个潮周期和 1年内 , 在现有本底 COD物质量的基

础上 , 海域环境允许容纳的污染物 COD的最大物质

量分别为 40. 8 t和 14 867. 5 t。而要想维持方案Ⅱ的

水质要求 ,在 1个潮周期和 1年内 ,在现有本底 COD

物质量的基础上 , 海域环境还允许容纳的污染物

COD物质量 , 最多分别不超过 59. 8 t和 21 826. 0 t。

营盘—三合以北海域 ,按方案Ⅰ的要求 ,估算该

海域的环境容量 , 1个潮周期和 1年内 , 分别为

369. 7t和 134 940. 5 t;按方案Ⅱ的要求 ,估算的该海

域的环境容量 , 1个潮周期和 1年内 , 分别为 421. 4t

和 153 811. 0 t。这意味着 , 欲维持方案Ⅰ 的水质要

求 , 1个潮周期和 1年内 ,在现有本底 COD物质量的

基础上 ,海域环境还允许容纳的污染物 COD物质量 ,

最多分别不超过 369. 7 t和 134 940. 5 t。若想维持方

案Ⅱ的水质要求 ,则 1个潮周期和 1年内 , 在现有本

底 COD物质量的基础上 , 海域环境还允许容纳的污

染物 COD物质量 , 最多分别不超过 421. 4 t和 153

811. 0 t。

2　港域环境容量预测

由图 1可见 , COD浓度较高的区域 ,主要位于计

算区东部安铺港近海 ,铁山港主航道和东、西水槽区

以及白沙河入海处 ; 另外 ,在铁山河入海处和营盘近

岸亦有部分区域 COD浓度较高。这与 1996年 12月

和 1997年 7月 2次实测的 COD浓度分布特征近似。

夏季 , 港域表层总的趋势为港内 COD高于港外 , 调

查海区的东部高于西部 ;底层 COD浓度高于表层 ,总

趋势同表层一致。冬季 , COD浓度总体分布均匀。表

层 ,高值区位于铁山港湾顶、营盘附近以及调查区西

南部分海域 ; 底层 , 调查海区中部海域 COD浓度较

高。 冬季 COD浓度含量较夏季低 , 铁山港湾顶水域

无论夏季或是冬季 , 其 COD浓度含量均高于其它海

域 , 与数值模拟的结果较为吻合。

图 1　本底潮周期平均 COD浓度 ( mg / L) 分布

　 　 Fig. 1 　 Distribution of av erage backg round COD

concentration ( mg /L ) in a tidal period

　　根据上述估算的结果 , 分别以 COD入海量年增

长 5% 、 10%的不同比例预测环境容量。

石头埠—老鸦以北海域 , 若 COD入海量按 5%

的年增长率增长 ,按照方案Ⅰ的水质要求 , 大约再过

14年 , 按照方案Ⅱ的水质要求 , 大约再过 18年 , 即

将达到环境容量的极限值。若 COD年入海量按 10%

的年增长率增长 ,按照方案Ⅰ的水质要求 , 大约再过
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7年 , 按照方案Ⅱ的水质要求 , 大约再过 9年 , 即将

达到环境容量的极限值。

营盘—三合以北海域 , 若 COD入海量按 5%的

年增长率增长 , 按照方案Ⅰ 的水质要求 , 约再过 30

年 , 按照方案Ⅱ的水质要求 , 约再过 32年 , 即可达

到环境容量的极限值 ; 若 COD年入海量按 10%的年

增长率增长 , 按照方案Ⅰ , 约再过 15年 , 按照方案

Ⅱ , 约再过 16年 , 即可达到环境容量的极限值。

为了能在基本上保证海域功能区所要求的污染

物浓度分布 ,又能保持海域在一定的环境容量的前提

下 ,尽量增大污染物的入海量 , 我们进行了排污口选

择利用和 COD入海量组合的数值计算试验。

在铁山港及其邻近海域 COD潮扩散数值模拟的

基础上 ,针对营盘—三合以北整个湾域 ,将所有排污

口合并为 4组: 一是湾口两侧的营盘和安浦港 ; 二是

石头埠至北暮近海 ; 三是铁山港湾北的铁山河入海

处 ; 四是铁山港东岸的白沙河入海处。表 3列出了排

污口和污染物入海量 3种不同组合方案的试验结果。

对应各种方案 , COD的浓度分布见图 2～ 图 4。

图 2　方案Ⅰ 潮周期平均 COD浓度 ( mg /L ) 分布

　　 Fig. 2　 Distribution of av erage COD concentration ( mg /

L) on OptionⅠ in a tidal period

　　在计算表 3所列环境容量时 , 本底 COD物质量

是以表 2中营盘—三合以北海域方案Ⅰ的结果为准。

由表 3所列结果可见 ,只有方案Ⅱ所算得的环境容量

与表 2中营盘—三合以北海域方案Ⅰ 的环境容量接

近。但 COD入海量却比表 1所列的 COD入海量增加

了 20倍 ,其余三组排污口均比表 1所列的 COD入海

量增加了 10倍。而从 COD浓度分布看 (见图 2) ,港

域内除白沙河近岸的 COD浓度高于 5. 0 mg /L外 ,

其余海域的 COD浓度均低于 5. 0 mg /L。但图 3反映

的 COD浓度分布则与图 2有所不同 , 除铁山河入海

处 ,白沙河入海处及安浦港近海 ,有小范围海域 COD

浓度大于 5. 0 mg /L外 , 整个东、 西槽区及其南部广

大海域 , COD浓度值基本小于 3. 0mg /L。这表明 ,绝

大部分海域的水质仍属一类水质。试验方案Ⅲ与方案

Ⅱ相比 , 大大减少了石头埠至北暮近海的 COD入海

量 ,而增加较多的其它 3个排污口 COD的入海量 ,其

结果是: 尽管 COD浓度分布 (图 4)与方案Ⅱ的大体

相似 , 但铁山河和白沙河入海处 , 以及老鸦和安浦港

近海 , 二类和三类水质的范围有所扩大 ,中心最高浓

度值明显增加 , 同时环境容量有所减少。比较上述 3

种方案的试验结果 , 可以看出 , 方案Ⅱ的组合方式 ,

是排污口的配置与 COD的入海量组合的较好方式。

因为它既可维持较大的环境容量 , 又可加大 COD的

入海量 , 而绝大部分海域仍可保持一类水质。

图 3　方案Ⅱ潮周期平均 COD浓度 ( mg /L ) 分布

　　 Fig. 3　 Distribution of av erage COD concentration ( mg /

L ) on OptionⅡ in a tidal period

图 4　方案Ⅲ潮周期平均 COD浓度分布

　　 Fig. 4　 Distribution of av erage COD concentration ( mg /

L ) on OptionⅢ in a tidal period

3　结论

综上所述 , 我们可以得出如下几点结论:

　　 ( 1) 石头埠 -老鸦以北海域 , 若维持该海域平

均 COD浓度不超过一类水质标准 , COD的入海量 ,

在现有入海量的基础上 , 1个潮周期内最多再增加约

40 t , 1年内最多再增加约 14 500 t; 如维持该海域平

均 COD浓度不超过二类水质标准 , COD的入海量 , 1

个潮周期内最多再增加约 60 t , 1年内最多再增加约

22 000 t。若 COD入海量按 5%增长率增长 , 按照一

类水质要求 ,大约超过 13年 ,环境容量即达极限值 ;

如按二类水质要求 , 大约超过 17年 , 环境容量即达
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极限值。若 COD入海量按 10%年增长率增长 , 按照

一类水质要求 , 大约超过 6年 , 如按二类水质要求 ,

大约超过 8年 , 环境容量即达极限值。
表 3　排污口选择利用对 COD入海量的影响

Tabl e 3　 Effect of location of sewage holes on environmental

capacity of Tieshan Bay

试验

方案

Option

排污口位置 Location

of sewage holes　　

环境容量 Environ-

mental capacit y( t)

营盘和安

浦港近海

Yingpan and

Anpu offing

石头埠至

北暮近海

Shi toubu-to

-Beimu offing

铁山河入

海处 Po rt al

of Tieshan

River

白沙河入

海处 Portal

o f Baisha

River

潮周期

tidal

period

年周期

Annual

Ⅰ 5 15 5 5 182. 5 66598. 7

Ⅱ 10 20 10 10 341. 2 124551. 6

Ⅲ 15 5 12 15 234. 7 85661. 3

资料与表 1同 From the same source as Table 1。

　　 ( 2)营盘—三合以北海域 ,若维持海域平均 COD

浓度不超过一类水质标准 , COD入海量在现有的基

础上 , 1个潮周期内还可增加 369. 7 t , 1年内还可增

加 134 940. 5 t。如离岸 650 m范围内不超过二类水

质标准 , 其余海域不超过一类水质标准 , 则 COD入

海量 , 1个潮周期还可增加 421. 4 t , 1年还可增加

153 811. 0 t。

若 COD入海量按 5%年增长率增长 , 按一类水

质要求 ,大约超过 29年 ,如按 10%年增长率增长 ,大

约超过 14年 ,环境容量即达极限值。如离岸 650 m范

围按二类水质要求 ,其它水域按一类水质要求 , COD

入海量按 5%年增长率增长 ,大约超过 31年 ,按 10%

年增长率增长 , 大约超过 15年 , 环境容量即达极限

值。

　　 ( 3) 工业的发展势必增加污染物的入海量 , 如

何有效地利用现有环境容量 ,正确地选择排污口 ,是

水域保持良好水质关键。排污口选择利用与 COD入

海量组合的数值试验表明: 铁山河与白沙河入海处 ,

以及安浦港近海 , 水浅流弱 , 水交换能力较差 , 不利

于污染物的迁移扩散 ; 而石头埠至北暮近海两槽区 ,

水深流强 , 水交换能力较强 ,有利于污染物的稀释扩

散 , 是排污口的良好位置所在。
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现象 ,生产上应利用这一特点 , 在盛花期用无核黄皮

花粉进行人工授粉 , 以提高座果率。建议今后对林院

1号无核黄皮在开花期和幼果期的激素种类和含量

进一步研究 , 以探讨激素的影响程度。

有核黄皮花粉萌发率高 , 从理论上说 ,用有核黄

皮花粉对林院 1号无核黄皮进行授粉 ,无核黄皮的座

果率和有核率应大大提高。授粉试验结果表明 ,用有

核黄皮花粉对林院 1号无核黄皮进行授粉后 ,无核黄

皮座果率得到极显著提高 , 比自然授粉提高 47. 8% ,

但仍有较高的无核率 ( 76. 0% ) , 说明林院 1号无核

黄皮与有核黄皮存在一定程度的花粉不亲和。

对林院 1号无核黄皮用其花粉进行人工授粉 30

h后 , 取处理的花朵对其雌蕊切片观察 , 其结果是在

柱头上未见有花粉萌发 , 在花柱中未发现有花粉管 ,

也未发现有受精现象 ,可能是花粉无法萌发或处理时

间不够长 ,但从花粉萌发试验和授粉试验来看 ,由于

花粉不萌发的可能性更大些。建议今后在这方面研究

时应延长处理时间再采样 ,进一步研究观察林院 1号

无核黄皮授粉受精过程。

致谢

玻片的制作过程中得到广西大学生物中心艾素

云老师的大力帮助 , 广西大学林学院学生龙冬云、牙

韩强参加部分试验工作 , 谨此致谢。
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