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岸线变化对钦州湾污染物输移扩散的影响*

ImpactofShorelineChangesonthePollutantTransport
andDispersioninQinzhouBay

牙韩争,董德信,朱冬琳,陈暋波

YA Hanzheng,DONGDexin,ZHUDonglin,CHENBo

(广西科学院广西近海海洋环境科学重点实验室,广西南宁暋530007)
(GuangxiKeyLaboratoryofMarineEnvironmentalScience,GuangxiAcademyofSciences,

Nanning,Guangxi,530007,China)

摘要:暰目的暱分析岸线变化对钦州湾污染物输移扩散的影响,为钦州湾岸线开发、海洋环境保护提供科学依据。
暰方法暱在2004-2012年岸线变化的基础上,利用 MIKE21数学模型对钦州湾COD扩散进行模拟。暰结果暱低潮

位时COD扩散面积大于高潮位时,小潮期间COD扩散面积大于大潮期间;岸线变化对钦州湾污染物输移扩散

有一定影响,岸线变化后,金鼓江口COD扩散面积比岸线变化前稍大,三墩公路与犀牛脚之间COD浓度增量大

于2mg/L的区域明显大于岸线变化前。暰结论暱合理开发利用岸线,对改善钦州湾污染物输运扩散,保护海洋

环境具有十分重要的意义。

关键词:钦州湾暋岸线变化暋污染物输移扩散

中图分类号:X131.2暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005飊9164(2018)01飊0051飊06

Abstract:暰Objective暱Toanalyzetheeffectofshorelinechangesonpollutanttransportanddis灢
persioncanprovidescientificbasisforexploitationofcoastlineandmarineenvironmentalpro灢
tectioninQinzhouBay.暰Methods暱Basedonthechangeofshorelinefrom2004to2012,the
MIKE21mathematicalmodelwasusedtosimulatetheCODdispersioninQinzhouBay.暰Re灢
sults暱TheCODdispersionareainlowtidewasgreaterthanthatinhightide,andinneaptide
theCODdispersionareaislargerthanthatinspringtide.Thechangeofshorelinehadacertain
impactonthepollutanttransportanddispersioninQinzhouBay,thedispersionareaofCODin
Jinguliangestuarywasslightlylargerthanthatbeforethechangeofshoreline,andthearea
whereCODconcentrationincreasedmorethan2mg/LbetweenSandunroadandXiniujiaowas
significantlygreaterthanthatbeforethechangeofshoreline.暰Conclusion暱Rationalexploitation
andutilizationofshorelineisofgreatsignificancetoimprovethetransportanddispersionof
pollutantsinQinzhouBayandprotectthemarineenvironment.

Key words:Qinzhou Bay,shoreline change,

pollutanttransportanddispersion

0暋引言

暋暋暰研究意义暱钦州湾位于广西北部湾沿岸中部,地
理位置 在 20曘33曚20曞~21曘54曚30曞N,108曘28曚20曞~
108曘45曚30曞E之间,由茅尾海和钦州湾外湾以及连接

两湾的潮汐通道构成,中间狭窄,两端宽阔,有钦江、
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茅岭江等河流注入,南部与北部湾相通,是一个半封

闭的天然海湾。近年来,钦州湾沿海城镇建设以及经

济迅速发展,岸线利用率大幅度提高,岸线变化剧烈,
使原有的潮流及污染物扩散特征有所变化。同时,大
量的生活污水和工业废水排入钦州湾海域,使得大量

污染物在近岸累积,钦州湾海域污染越来越严重。研

究钦州湾岸线变化与污染物的输移扩散规律,对钦州

湾海洋环境保护具有十分重要的意义。暰前人研究进

展暱国内外学者对钦州湾污染物扩散做了大量的研究

工作。董德信等[1]通过数值模拟的方法,对钦州湾围

填海前后地形改变、泥沙冲淤等问题进行研究。阎新

兴等[2]结合钦州湾水动力条件、泥沙来源及运移趋

势,分析东航道开发泥沙条件及其淤积情况。高劲松

等[3]利用ECOMSED模型构建钦州湾三维潮流与污

染物输运模型,对钦州湾潮流及污染物输运特征进行

研究。董德信等[4]采用平面二维潮流数学模型,分析

钦州湾填海工程建设前后水动力变化状况。牙韩争

等[5]建立钦州湾溢油输运扩散模型,对钦州湾海上溢

油扩散特征进行研究分析。陈波等[6]根据广西主要

港湾余流特征及其对污染物扩散的影响,研究分析钦

州湾污染物扩散特征。暰本研究切入点暱以往对钦州

湾污染物扩散规律的研究中,大多是针对特定时间、
空间下的研究,缺乏对其变化特征的了解。岸线变化

是影响污染物输移扩散的一大因素,但其相关变化规

律之间的研究目前相对缺乏。暰拟解决的关键问题暱
结合2004年至2012年间岸线卫星影像资料,采用数

值计算的方法对不同岸线条件下钦州湾污染物输运

扩散进行计算,分析岸线变化造成钦州湾污染物扩散

的影响,为钦州湾岸线开发、海洋环境保护提供科学

依据。

1暋岸线变化概况及模型的建立

1.1暋钦州湾岸线变化概况

暋暋根据钦州湾卫星影像资料,钦州湾岸线的变化一

方面是岸线形态的变化,另一方面是占用了海域面积

引起的变化。2004-2012年,钦州湾岸线变化比较

明显的主要为果子山至石角一带。金鼓江口附近工

程建设填海占用岸线,陆域向金鼓江内推进比较明

显,使得金鼓江口向外延伸,同时变得狭窄。金鼓村

至石角一带海域填海程度较大,形成的陆域占用了大

片海域,岸线大幅度向钦州湾方向推进。三墩公路建

成后,形成非透水结构向钦州湾延伸,对海域分割现

象明显。钦州湾岸线变化前后对比如图1所示。

1.2暋潮流数值模型的建立

暋暋潮流是影响河口、海湾污染物扩散的主要因素。

污染物扩散数值模拟中,通常也是以潮流水动力计算

结果作为背景场,驱动控制污染物扩散的输移扩散方

程对污染物扩散进行计算。宋德海等[7]、张坤等[8]采

用数值模拟的手段,对钦州湾水动力特征进行计算,
计算结果较好地反应了钦州湾潮流水动力变化过程。
蒋磊明等[9]结合数值模拟和实测水文资料,对钦州湾

潮流特征进行计算,结果表明,数值模拟的方法可较

好地反映钦州湾水动力特征。

图1暋2004-2012年间钦州湾岸线变化情况

暋暋Fig.1暋ChangeofcoastlineofQinzhouBayduring2004
and2012

暋暋本研究采用 MIKE21HD水动力模型对钦州湾

潮流进行数值模拟,由于具有良好的便捷性、准确性、
高效性等特点,该模型在潮流数值模拟上得到广泛应

用,模型包括一个连续方程及两个动量方程[10]。

暋暋连续方程:

暋暋灥毱
灥t+灥p

灥x+灥q
灥y=灥h

灥t
, (1)

X 方向动量方程:

暋暋灥p
灥t+ 灥

灥x
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2

H
)+ 灥

灥y
(pq
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)+gH 灥毱
灥x+

gp p2+q2

C2H2 -1
氀w

[灥
灥x

(H氂xx)+ 灥
灥y

(H氂xy)]-

毟q-fVVx =0, (2)

Y 方向动量方程:

暋暋灥q
灥t+ 灥

灥y
(q

2

H
)+ 灥

灥x
(pq
H

)+gH 灥毱
灥y+

gq p2+q2

C2H2 -1
氀w

[灥
灥y

(H氂yy)+ 灥
灥x

(H氂xy)]-

毟q-fVVy =0, (3)
式中:毱为水位;h为水深;H=h+毱;p、q分别为潮

流在x、y方向的单宽流量;C 为谢才系数,与曼宁系

数的关系为C=n-1/h1/6;g为重力加速度,f为风摩

擦系数;V、Vx、Vy 分别为风速及其在x、y方向的分
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量;毟为科氏力系数;氀w 为水的密度;x、y分别为x、

y方向的距离;t为时间;u、v分别为潮流在x、y方向

的速度分量;氂xx、氂xy、氂yy 分别为剪切应力在各方向的

分量。

暋暋风摩擦系数f可用如下经验公式进行计算[11]:

暋暋f=

f0暋暋暋W <W0,

f0+ W -W0

W1-W0
(f1-f0)W0 曑W 曑W1,

f1暋暋暋W1 <W0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ,

(4)
其中:

暋暋f0=0.00063,W0=0m/s,

暋暋f1=0.0026,W1=30m/s, (5)

暋暋剪切应力氂xx、氂xy、氂yy ,第1下标表示应力所在的

面,第2下标表示应力的方向,分别与3个方向上的

速度梯度及动力粘滞系数毺有关,毺=氀v 为运动粘滞

系数,v为水体密度。

1.3暋污染物输移扩散模型的建立

暋暋污染物输移扩散预测目前主要通过数值模拟的

方法实现,建立污染物输移扩散模型对污染物扩散进

行预测。污染物输移扩散模型在考虑潮流物理、化
学、生物多种因素共同作用的基础上对污染物扩散进

行计算。刘浩等[12]采用平面二维扩散模型对污染物

扩散进行预测,预测结果与实测值吻合良好。陈瑶泓

伶等[13]利用 MIKE21系列模型对天津湾污染物输移

扩散进行数值模,模拟结果较好地反应了污染物在天

津湾的扩散情况。本研究结合 MIKE21TS污染物

输移扩散块,建立钦州湾污染物输移扩散模型,对污

染物扩散进行预测,其模型控制方程如下:

暋暋 灥
灥t

(hc)+ 灥
灥x

(uhc)+ 灥
灥y

(vhc)=灥
灥x

(hDx
灥c
灥x

)+

灥
灥y

(hDy
灥c
灥y

)-Fhc+S, (6)

式中:c为污染物浓度;Dx、Dy 分别为污染物在x、y
方向的扩散系数;F为衰减系数;S为污染源项,其值

由污染物实际排放量确定;u、v由水动力模型提供。

暋暋衰减系数F 视所模拟的污染物衰减特性而定,
通常认为污染物降解符合一级动力学反应规律,即:

暋暋c=c0exp(-Ft), (7)
式中:c为t时刻的污染物浓度;c0 为污染物的初始

浓度;t为反应时间。

2暋潮流数值模拟

2.1暋模型设置

暋暋根据岸线变化情况,对不同岸线条件下计算区域

进行网格划分。模型计算范围西边界取至企沙镇,东
边界取至中三墩,南边界取至钦州湾外湾,北边界取

至整个茅尾海,东西方向长约38km,南北方向长约

47km。模型采用适应性较好的不规则结构网格对

区域进行划分,并就复杂地形和岸线进行局部加密,
以保证计算精度。岸线变化前(2004年)模型网格共

13497个节点、25770个单元。岸线变化后(2012
年)模型网格共17478个节点、33109个单元。外海

开边界采用 MIKE21全球潮汐模型提供的潮汐调和

常数计算的水位边界进行驱动,输入其水位飊时间序

列。茅尾海北部河流输入,钦江流量取多年平均径流

量37m3/s,茅岭江多年平均径流量51m3/s[4]。风

资料采用刘洋等[14]提供的风资料数据。

2.2暋模型验证

暋暋根据所建模型对海域水动力特征进行数值模拟,
为验证模型计算结果的可靠性,采用2012年5月

29-30日(小潮)及2012年6月6-7日(大潮)实测

水文资料对计算结果进行验证,包括两个潮位验证点

及一个潮流验证点,各水文要素验证点点位如图1所

示,其中,犀牛脚、龙门为潮位验证点,V1为潮流验证

点,各水文要素验证点验证结果如图2~3所示。

暋暋曯犀牛脚(实测);—犀牛脚(计算);書龙门(实测);

--龙门(计算)

暋暋曯Xiniujiao(observedvalue);—Xiniujiao(calculatedval灢
ue);書Longmen(observedvalue);- -Longmen(calculated
value)

图2暋潮位验证图

Fig.2暋Verificationoftidallevel
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暋暋曯流速(实测);—流速(计算);書流向(实测);--流向

(计算)

暋暋 曯Currentvelocity(observedvalue);—Currentvelocity
(calculatedvalue);書Currentdirection(observedvalue);

--Currentdirection(calculatedvalue)
图3暋潮流验证图

Fig.3暋Verificationofcurrent

暋暋由图2~3可知,各水文要素验证点计算值与实

测值相差不大。龙门及犀牛脚两站潮位过程与实际

监测结果几乎一致,最大误差均不超过0.1m。潮流

计算值高潮位变化过程稍有偏差,个别时段流速计算

值比实测值略小,但流速和流向的变化过程与实测值

基本吻合。模型误差一方面是由于缺乏近岸地区高

精度岸线、水深数据,另一方面是由于模型概化不可

避免的误差所引起。总体上,模型计算值与实测值吻

合良好,各位相、量值及过程线与实际情况基本一致,
可见,计算结果可以反映海域实际的水动力过程,将
本次水动力计算结果应用于污染物扩散的计算是可

行的。

3暋污染物输移扩散研究

3.1暋污染物选择

暋暋海洋水体污染物成分比较复杂,其中主要为有机

污染物,通常采用化学需氧量(COD)和生物化学需

氧量(BOD)来表示水体有机物污染程度。海洋水质

监测中,一般以COD表征海水中有机物污染物的含

量,本 研 究 选 用 COD 作 为 典 型 污 染 物 进 行 数 值

模拟。

3.2暋排污口的确定

暋暋钦州市入海污水排放口共12个,其中,污染物排

放量较大的排污口有勒沟、犀牛脚、红沙和茅尾海排

污口,本次计算即主要考虑排放量较大的4个点源污

染物输入,其位置示意图见图1。据统计调查资料,4
个入海排污口的COD入海量见表1。

表1暋主要排污口COD入海量

Table1暋CODdischargeofmainsewageoutlets

排污口
Sewageoutlets

废水量(万吨/年)
Wastewaterquantity

(暳104t/year)

COD排放量(吨/年)
CODdischarge
amount(t/year)

茅尾海
MaoweiSea 16618.6 12847.69

红沙
Hongsha 16618.6 12847.69

勒沟
Legou 17285.13 14045.67

犀牛脚
Xiniujiao 49855.81 18583.93

3.3暋研究方法

暋暋在钦州湾岸线变化前后潮流数值模拟的基础上,
考虑钦州湾内4个典型排污口污染物的输入,并假设

COD初始浓度为零,其他相同的情况下,模拟岸线变

化前后大、小潮期间COD的输移扩散情况。

3.4暋数值模拟结果与分析

暋暋图4为岸线变化前后钦州湾主要入海排污口大

小潮及高低潮时 COD 扩散情况。对比图中高低潮

时COD扩散情况可以看出,无论是岸线变化前还是

变化后,高潮、低潮时 COD 扩散均有一定差别。低

潮时COD扩散面积大于高潮时扩散面积,且在大潮

期间表现得尤为明显。涨潮期间,海水从外海向近岸

运动,COD受海水内挤作用向茅尾海、金鼓江、犀牛

脚方向移动,扩散面积逐渐减小,并在高潮时达到最

小值。落潮期间,潮流向钦州湾外湾方向移动,污染

物受潮流的外拉,扩散面积逐渐增大,并在低潮时达

到最大值。

暋暋对比图4中大小潮期间 COD的扩散情况可以

看出,大小潮期间COD扩散特征有一定的差别。相

同条件下,小潮期间 COD 扩散面积大于大潮期间,
其原因在于小潮期间水动力较弱,COD稀释扩散效

果较差,因而其浓度下降较慢,扩散面积也相对比较

大。大潮期间,潮流涨落潮现象区别明显,高低潮时

刻扩散有明显的区别,受外海海水的强烈稀释,COD
在高潮位时形成一个明显的低浓度“水舌暠;小潮期

间,由于潮流作用不是很明显,高低潮时 COD 扩散

范围相差不大。

暋暋对比图4中不同岸线条件下 COD的扩散情况

可以看出,岸线变化对钦州湾COD扩散有一定的影

响,尤其是金鼓江口、三墩公路附近岸线变化较大的

海域。大潮高潮位时,岸线变化后金鼓江口 COD扩

散面积相比于岸线变化前小,这与填海工程造成岸线

向海移动,海域水域面积变小有关;岸线变化前,三墩

公路与犀牛脚之间海域 COD浓度增量大于2mg/L
的区域几乎不存在,岸线变化后,三墩公路与犀牛脚
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之间有大面积COD浓度增量大于2mg/L的区域,
这与三墩公路建设造成海域分割,使得犀牛脚附近海

域水动力减弱,COD 扩散能力下降以及汇集有关。
大潮低潮位时,岸线变化后金鼓江口COD浓度增量

大于2mg/L的范围上溯至金鼓江口上游方向较岸

线变化前远,且三墩公路与犀牛脚之间海域 COD浓

度增量大于2mg/L的范围明显比岸线变化前大。
小潮期间亦是如此,岸线变化后COD扩散范围均大

于岸线变化前,这与岸线变化后海域水动力变弱,致
使污染物输移扩散能力下降有关。

图4暋岸线变化前后COD扩散特征

Fig.4暋ThedispersioncharacteristicsofCODbeforeandaftershorelinechange

4暋结论

暋暋利用 MIKE21数学模型,在钦州湾水动力模拟

的基础上,对岸线变化前后 COD 扩散进行模拟,分
析岸线变化对钦州湾污染物扩散的影响,得到以下

结论:

暋暋低潮位时,COD扩散面积大于高潮位时。涨潮

期间,受涨潮流的内挤,COD扩散面积逐渐减小,在
高潮位时达到最小值;落潮期间,受落潮流的拉伸,

COD扩散面积逐渐增大,并在低潮位时达到最大值。
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暋暋小潮时期,钦州湾 COD 稀释扩散能力较弱,无
论是高潮位还是低潮位,相同COD浓度增量所包络

的范围均大于大潮时期。

暋暋岸线变化对钦州湾 COD 扩散有一定的影响。
岸线变化后,金鼓江口 COD 浓度增量大于2mg/L
的范围比岸线变化前稍大,且上朔至金鼓江上游方向

的距离更远,三墩公路与犀牛脚之间海域 COD浓度

增量大于2mg/L的范围明显比岸线变化前增大。
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