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摘要：【目的】钦州港作为广西重要的港口，港口快速发展的同时带来污染物排放量的不断增加。为保证钦州湾

海洋生态的可持续发展，必须深入分析钦州湾的水交换与污染物输运特征。【方法】基于 ２０１０ 年秋季钦州湾的

调查结果，应用 ＥＣＯＭＳＥＤ模型构建了钦州湾三维潮流与污染物（以 ＣＯＤ为例）输运模型。潮流模型的调和常

数来自俄勒冈大学的中国海潮汐模型，污染物输运模型的开边界与初始值来自于调查结果。【结果】模型结果与

海流调查结果吻合较好。钦州湾平均涨潮时与平均落潮时分别为 １１．４ｈ 与 ８．７ｈ，对应落潮流大于涨潮流；平均

潮差为 ２．８ｍ，最大潮差 ４．２５ｍ，平均纳潮量约为 １０．８×１０８ ｍ３；钦州湾的水体交换半周期为 ７ｄ，而水体交换

８０％的时间约为 ２８ｄ；钦州湾 ＣＯＤ 浓度越往北越大，越靠近湾外越小，ＣＯＤ 逐时浓度最大值约为 １．２７ｍｇ·

Ｌ－１；钦州湾保税港区围填海后金鼓江北端和西侧的 ＣＯＤ浓度分别上升约 ２０％和 １０％。【结论】广西钦州湾保

税港区的围填海工程对金鼓江的污染物浓度分布影响较大。
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　　【研究意义】钦州湾位于广西壮族自治区南部钦
州市以南，由内湾（茅尾海）和外湾（狭义的钦州湾）组
成，湾内岛屿众多，岸线曲折，具备建设大型港口的自
然资源条件（如图 １）。根据钦州港总体规划及临港
工业区发展规划，钦州港的港口定位是地区性重要港
口，远期将发展为服务工业为主的多功能现代化国际
贸易深水港，到 ２０２０ 年，钦州港港口功能区需填海造
地 ５８．３ｋｍ２。因此，深入分析钦州湾的潮流场与污染
物分布特征对减少钦州湾的环境灾害有重要意义。

图 １　钦州湾地形特征分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ

：海流验证点。：ｓｔａｔｉｏｎ．

　　【前人研究进展】由于钦州湾的观测数据有限，应
用数值模型研究钦州湾的水动力空间分布和时间变

化特征是比较有效的手段。李树华等［１，２］和陈波

等［３，４］应用观测数据和二维数值模型初步分析了钦

州湾的潮流和潮汐特征。随后，鲍献文等［５］和宋德海

等［６］分别应用 ＥＣＯＭ 和 ＦＶＣＯＭ 模型构建了钦州
湾的三维潮流模型，对钦州湾潮流特征有了更深入的
研究。此外，部分学者针对钦州湾的围填海工程进行
了模拟研究。游慕贤等［７］应用二维数值模型分析了

钦州湾保税港区填海对周围海域潮流场的影响，认为
该填海对周围海域的整体影响较小。孙永根等［８］通

过数值模型研究了钦州湾保税港区填海对周围海域

潮流场和冲淤环境的影响情况。【本研究切入点】虽
然钦州湾的水动力数值模型较多，但钦州湾的污染物
数值模型还停留在二维模型上［１］，缺乏三维污染物输
运模型。另外，根据刘洋等［９］的分析结果，金鼓江两
侧的填海对金鼓江的水交换能力有一定影响，因此有

必要分析保税港区围填海工程后金鼓江的污染物浓

度分布变化。【拟解决的关键问题】基于钦州湾 ２０１０
年秋季海流和 ＣＯＤ调查结果，应用 ＥＣＯＭＳＥＤ模型
研究钦州湾的潮流场、水交换及污染物输运特征。

１　材料与方法

１．１　模型

　　采用的 ＥＣＯＭＳＥＤ模型，共包含 ６ 个模块：水动
力模块、黏性和非黏性泥沙输运模块、沉积物示踪模
块、可溶性粒子输运模块、热通量模块和风浪模块，该
模型在模拟浅海污染物和泥沙输运方面有独特的优

势。该模型采用了基于静力学假设和 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近
似下的海洋封闭方程组；在水平方向上采用曲线正交
网格，即 Ａｒａｋａｗａ Ｃ 网格；在垂直方向上采用 ｓｉｇｍａ
坐标，在拟合底地形方面比 ｚ 坐标更准确，同时垂向
上嵌套了 ２．５ 阶湍封闭模型。模型的计算通过内外
模的分离，提高了计算速度，在计算时其水平项和时
间变化上采用显式差分，垂向上采用隐式差分。

　　模型计算区域如图 １ 所示，位于 １０８．４８°～
１０８８４°Ｅ，２１．５６７５°～ ２１．９°Ｎ。水平方向网格数为

１３４×１０５，水平分辨率为 ０．１５ 分，约为 ２５８ｍ。由于
钦州湾的水深较浅，因此垂向上仅分成 ７ 个 ｓｉｇｍａ
层。开边界采用辐射边界条件，以潮汐调和常数驱
动。本文采用 Ｋ １，Ｏ １，Ｐ １，Ｍ ２，Ｓ ２ 和 Ｎ ２ 等 ６ 个分潮，
调和常数来自俄勒冈大学的中国海潮汐模型（ｈｔ
ｔｐ：／／ｖｏｌｋｏｖ．ｏｃｅ．ｏｒｓｔ．ｅｄｕ／ｔｉｄｅｓ／ＹＳ．ｈｔｍｌ），该模型
在中国海的水平分辨率为 １／３０°，其中 Ｋ １ 和Ｍ ２ 的均

方根误差（ＲＭＳ）分别为 １．６３ｃｍ 和 ４．１６ｃｍ［１０］。水
深场采用海图水深，由于海图水深基准面为最低低潮
面，因此需要将数据转化成平均海平面下的水深。

１．２　水动力模型设置

　　由于钦州湾的浅滩较多，所以在 ＥＣＯＭＳＥＤ 模
型中加入干／湿网格判据，其中水动力模型的具体设
置如下：

　　设置最小水深ε＝０．１ｍ，当 （Ｄｉ－１，ｊ ＋ Ｄｉ，ｊ）
０．５ ≤ε时水点干出，若（Ｄｉ－１，ｊ ＋Ｄｉ，ｊ）０．５＞ε时参
与计算，其中Ｄ＝Ｈ＋η，Ｈ 为相对于平均海平面的水
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深，η代表水位。

　　若 （Ｄｉ－１，ｊ ＋Ｄｉ，ｊ）０．５ ＞ε，当 Ｄｉ－１，ｊ ＞ ０且 Ｄｉ，ｊ

＞ ０ 时，ｕｉ，ｊ 用动量方程计算，其它情况设为 ０；当

Ｄｉ，ｊ－１ ＞ ０且Ｄｉ，ｊ ＞０时，ｖｉ，ｊ 用动量方程计算，其它情
况设为 ０。

１．３　污染物输运模型设置

　　污染物输运方程如式（１）所示：

　　Ｃｔ ＋
Ｃｕ
ｘ ＋Ｃｖｙ ＋Ｃｗｚ ＝ｚ

（ＫＨ
Ｃ
ｚ
）＋Ｆｃ ＋

ｋＣ， （１）
其中 ＦＣ 为水平扩散项。ｋ 为衰减系数，对应非保守
性污染物的生物化学迁移过程，若为保守性污染物，ｋ
为 ０。本文只考虑保守性污染物的时空变化规律，故

ｋ 设为 ０。污染物以 ＣＯＤ为例，同时根据 ４ 个季节的
调查结果，２０１０ 年秋季的钦州湾 ＣＯＤ 浓度最高，因
此本文模拟 ２０１０ 年秋季钦州湾的 ＣＯＤ变化特征。

　　与水动力模型的干／湿网格相对应，ＣＯＤ输运模
型的干／湿网格［１ １］设置如下：

　　若某格点在（ｎ－ １）△ｔ时刻为湿点，而在ｎ△ｔ时
刻为干点，则设该格点在 ｎ△ｔ 时刻的浓度值等于
（ｎ－ １）△ｔ 的浓度值，同时该格点不参与计算。

　　模型中考虑了钦江和茅岭江的河流径流量和

ＣＯＤ排放，根据调查资料显示，两条河流在秋季（本
文以 １０ 月份代表秋季）的气候态径流量分别为

３５８４ｍ３·ｓ－１和 ８３．２６ｍ３·ｓ－１，而钦江和茅岭江的

ＣＯＤ 秋季气候态排放量分别为 ６．９ｍｇ· Ｌ－１ 和

１５ｍｇ·Ｌ－１。２０１０ 年秋季的钦州湾 ＣＯＤ调查结果
（图 ２）表明：钦州湾的 ＣＯＤ浓度最大值为 １．９２ｍｇ·

Ｌ－１，最小值为 ０．５９ｍｇ·Ｌ－１。而且 ＣＯＤ 浓度的变
化基本与站点的纬度值成正比，二者相关系数达到

０．７８，纬度越高 ＣＯＤ 浓度越大，反之，ＣＯＤ 浓度越
小，该分布特征与上游河流的 ＣＯＤ 排放及南部干净
海水的交换紧密相关。另外，秋季 １５ 个站点的 ＣＯＤ
平均浓度约为 １．０７ｍｇ·Ｌ－１，因此，本文以此值作为

ＣＯＤ输运模型的初始值。而钦州湾南部（６ 个站点）
的 ＣＯＤ浓度平均值约为 ０．６ｍｇ·Ｌ－１，故 ＣＯＤ输运
模型的开边界值设为 ０．６ｍｇ·Ｌ－１。

１．４　模型验证

　　选取钦州湾东南部离岸较远的海流观测点来验
证模型的准确性，站点位置如图 １ 中的黑色星号所
示，经纬度为 １０８°３８′５３″Ｅ，２１°３９′４５″Ｎ，海流观测时
间为 ２００９ 年 １１ 月 １０ 日的 １０：００ 至 １１ 月 １１ 日的

１０：００。

１．５　纳潮量

　　根据钦州湾南北纵向特点，以一个涨潮或落潮周

期内通过横向断面（图 ４ａ中的红线）的水量作为钦州
湾的纳潮量，计算公式如式（２）所示。

　　图 ２　钦州湾 ２０１０ 年秋季 ＣＯＤ浓度调查结果（ａ）及对应

的站点纬度分布（ｂ）

　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ ｆａｌｌ ｏｆ ２０１０ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ’ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

ｉｎ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ

　　Ｑ＝∫
ｔ２

ｔ １

（Ｑｕ ＋Ｑｖ）ｄｔ （２）

　　 其中 Ｑ 代表一个涨潮或落潮周期内的纳潮量，

Ｑｕ 代表ｘ 方向的水量通量，Ｑｖ 代表 ｙ 方向的水量通
量，潮流流速采用垂向平均结果。

１．６　水交换能力

　　利用溶解态保守物质的浓度为示踪剂，构建钦州

湾水交换数值模式。湾内的初始污染物浓度设为

１ｍｇ·Ｌ－１，湾外的污染物浓度设为 ０。模型稳定之

后，运行污染物输运模型共 ３０ｄ，每小时输出一次全
场的污染物浓度值，再积分所关心区域的污染物浓度
剩余总量，并计算污染物浓度剩余总量占初始污染物
浓度总量的百分比，以此作为该海湾的累积水交换率
从而得到每天的水交换率。

２　结果与分析

２．１　模型验证结果

　　观测表明（图 ３），钦州湾的表层平均落潮流速为

０．６ ｍ·ｓ－１，平均涨潮流速为 ０．３６ｍ·ｓ－１，落潮时间

为 １１ｈ，涨潮时间为 １４ｈ。底层的转向流时刻、涨潮时
间、落潮时间与表层基本一致。受底摩擦力影响，底
层的流速值小于表层流速，底层的平均落潮流和涨潮
流的流速分别为 ０．４６ｍ· ｓ－１和 ０．２９ｍ· ｓ－１。图 ３
中的黑色线代表实测值，蓝色线代表模型值，从图中
可以看出二者基本吻合，但模型值比观测值略小，这
与本文只采用潮汐驱动未考虑季风等强迫因子有关。
同时观测值和模型结果都显示钦州湾呈典型的全日

潮流特征，落潮流流速略大于涨潮流流速。

７４３广西科学　２０１４ 年 ８ 月　第 ２１ 卷第 ４ 期



　　图 ３　钦州湾表层（ａ）和底层（ｂ）的模型值（蓝色线）与海

流观测数据（黑色线）的验证结果

　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ （ａ）ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｃｕｒ
ｒｅｎｔｓ （ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
（ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ）

２．２　钦州湾水文特征

２．２．１　潮汐与潮流

　　水动力模型稳定运行后一个月的模拟结果可知，
钦州湾的平均潮差约为 ２．８ｍ，最大潮差为 ４．２５ｍ，
平均涨潮时为 １１．４ｈ，而平均落潮时为 ８．７ｈ。如图 ４
所示，涨潮中间时钦州湾的最大潮流流速为 １．２３
ｍ·ｓ－１，平均流速为 ０．２３ｍ· ｓ－１，除了航道处的流
向为西北向，其它区域的流向基本为东北向；落潮中
间时钦州湾的最大潮流流速为 ２．１３ｍ· ｓ－１，平均潮
流流速为 ０．４３ｍ·ｓ－１，潮流流向基本与地形平行，与
涨潮中间时的流向相反。总的来讲，钦州湾的潮流呈

　　图 ４　钦州湾大潮期间表层涨潮中间时（ａ）和落潮中间时
（ｂ）的潮流分布
　　Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｂｂ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ ｉｎ Ｑｉｎｚｈｏｕ
Ｂａｙ

往复流性质，茅尾海与外湾的连接处以及航道处的潮
流流速较大。

２．２．２　纳潮量

　　图 ４ａ中的红线为计算纳潮量的断面，计算结果
表明，钦州湾（图 ４ａ 所示的红线以内）小潮期间的纳
潮量为 ７．７８×１０８ ｍ３，大潮期间的纳潮量为 １４．０×
１０８ｍ３，平均纳潮量为 １０．８×１０８ｍ３。

２．２．３　水交换能力

　　钦州湾的保守性污染物浓度逐时变化曲线如图

５ 所示，由图 ５ 可知，随着湾外干净海水进入海湾，钦
州湾的污染物浓度整体上呈下降趋势，但也存在潮周
期变化引起的振荡特征。日平均浓度曲线（黑色线）
表明钦州湾污染物浓度下降为 ０．５ｍｇ·Ｌ－１的时间

约需 ７ｄ，由于模型的初始浓度设为 １ｍｇ·Ｌ－１，因此
可得出钦州湾的水体交换半周期约为 ７ｄ，而钦州湾
水体交换 ８０％的时间约需 ２８ｄ。

　　图 ５　整个钦州湾及垂向平均 ＣＯＤ浓度的时间变化

　　Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｌｆ?ｗｉｄｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｖ
ｅｒａｇｅｄ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．３　污染物输运模型结果

２．３．１　钦州湾污染物变化特征

　　钦州湾污染物输运模型连续积分一个月，其中河
流采取连续排放方式。由于外海清洁水的交换，湾口
的 ＣＯＤ浓度较低，且低于初始浓度。高潮时，０．７
ｍｇ·Ｌ－１的浓度值基本占据 ２１．７°以南区域，而低潮
时 ０７ｍｇ·Ｌ－１的浓度值只占据湾口区域。由于河
流连续的 ＣＯＤ 排放，茅尾海的 ＣＯＤ 浓度远高于湾
南部。高潮时，６ｍｇ·Ｌ－１的浓度值呈弧形分布占据

整个茅尾海北部，茅尾海的其它区域平均浓度值约为

２ ｍｇ·Ｌ－１（图 ６ａ）；低潮时，高浓度的 ＣＯＤ向南扩散
直至龙门，整个茅尾海的平均 ＣＯＤ 浓度约为 ５ｍｇ·

Ｌ－１（图 ６ｂ）。由于钦江排放的 ＣＯＤ 浓度大于茅岭
江，因此钦江对钦州湾尤其茅尾海的 ＣＯＤ 浓度起主
导作用。通过整个钦州湾平均的 ＣＯＤ 浓度时间序
列（未展示）可以发现 ＣＯＤ 浓度变化既有大、小潮的
周期变化，又带有日振荡，逐时浓度最大值约为 １．２７
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ｍｇ·Ｌ－１，日平均浓度最大值约为 １ｍｇ·Ｌ－１。

　　图 ６　钦州湾大潮期间高潮时（ａ）和低潮时（ｂ）表层 ＣＯＤ
浓度分布

　　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ （ａ）ａｎｄ ｌｏｗ ｔｉｄｅ （ｂ）ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ ｉｎ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ

２．３．２　围填海对钦州湾污染物分布的影响

　　随着钦州湾大量围填海工程的进行，钦州湾的水
交换能力受到一定影响，因此污染物分布特征必然也
会有所改变。本文以钦州湾保税港区的围填海工程
为例来分析围填海对钦州湾污染物分布的影响。图

７ 为大潮期间某一落潮中间时和涨潮中间时的表层

ＣＯＤ浓度在围填海前后的分布情况，从图 ７ 可以看
出，钦州湾保税港区的围填海工程对于钦州湾金鼓江
西南部（航道以西区域）的 ＣＯＤ 浓度分布基本没有
影响。涨潮中间时，填海前金鼓江东北区的 ＣＯＤ 浓
度约为 ０．９ｍｇ·Ｌ－１，西侧的 ＣＯＤ 浓度约为 １ｍｇ·

Ｌ－１，填海后整个金鼓江的 ＣＯＤ 浓度都大于 １ｍｇ·

Ｌ－１。类似地，落潮中间时金鼓江的 ＣＯＤ 浓度在填
海后约上升了 ０．１ｍｇ·Ｌ－１。

　　图 ７　保税港区围填海之前（ａ 和 ｃ）及之后（ｂ 和 ｄ）的大

潮期间落潮中间时（ａ和 ｂ）和涨潮中间时（ｃ 和 ｄ）的金鼓江附

近区域表层 ＣＯＤ浓度分布

　　Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａ
ｒｏｕｎｄ Ｊｉｎｇｕｊｉａｎｇ Ｂａｙ ｏｎ ｅｂｂ （ａ；ｂ）ａｎｄ ｆｌｏｗ （ｃ；ｄ）ｉｎｔｅｒｍｅ
ｄｉａｔｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ ｂｅｆｏｒｅ （ａ；ｃ）ａｎｄ ａｆｔｅｒ （ｂ；ｄ）

ｔｈｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｂｏｎｄｅｄ ｐｏｒｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　为了分析保税港区围填海对金鼓江 ＣＯＤ 浓度

影响的一般性，本文积分围填海前后 １ 个月内钦州湾
表层逐时 ＣＯＤ浓度值。结果如图 ８ 所示，金鼓江北
端的 ＣＯＤ 浓度在保税港区填海后约上升了 ０．１５
ｍｇ·Ｌ－１，约占填海前 ＣＯＤ浓度（约 ０．７５ｍｇ·Ｌ－１）
的 ２０％；而金鼓江西侧的 ＣＯＤ浓度在填海后上升了

０１ｍｇ·Ｌ－１，约占填海前浓度（约为 ０．９ｍｇ·Ｌ－１）
的 １１％。因此，金鼓江的 ＣＯＤ浓度在填海后明显增
大，这与保税港区的围填海工程减弱了金鼓江与外界
的水交换能力有关。

　　图 ８　保税港区围填海之前（ａ）及之后（ｂ）积分一个月的

金鼓江附近区域表层 ＣＯＤ浓度分布

　　Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ａｒｏｕｎｄ Ｊｉｎｇｕｊｉａｎｇ Ｂａｙ ｂｅｆｏｒｅ （ａ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ （ｂ）ｔｈｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｂｏｎｄｅｄ ｐｏｒｔ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ

３　结论

　　 本文基于 ２０１０ 年 秋 季 的 调 查 结 果，应 用

ＥＣＯＭＳＥＤ模型构建了钦州湾潮流和 ＣＯＤ 输运模
型，模型结果与海流调查数据较为吻合，同时应用模
型结果分析了钦州湾的潮流、水交换能力以及污染物
输运特征，所得主要结论如下：

　　钦州湾为不正规全日潮性质，涨潮历时大于落潮
历时，对应落潮流大于涨潮流；流向基本与岸线平行，
涨潮流与落潮流基本反向，呈往复流性质；平均潮差
为 ２．８ｍ，最大潮差为 ４．２５ｍ，小潮期间的纳潮量为

７．７８×１０８ｍ３，大潮期间的纳潮量为 １４．０×１０８ｍ３，平
均纳潮量为 １０．８×１０８ｍ３。

　　钦州湾的水体半交换周期约为 ７ｄ，而水体交换

８０％的时间约为 ２８ｄ。钦州湾的 ＣＯＤ逐时浓度最大
值为 １．２７ｍｇ·Ｌ－１，日平均浓度最大值约为 １ｍｇ·

Ｌ－１。钦州湾保税港区的填海对金鼓江的 ＣＯＤ 浓度
分布影响较大，填海后金鼓江北端的 ＣＯＤ 浓度约上
升 ２０％，西侧的 ＣＯＤ浓度约上升 １０％。

　　本文旨在分析钦州湾潮流场、水交换能力以及污
染物输运的总体特征，因此只应用直角坐标系，若想
进一步深入分析小尺度特征，可应用三角形网格模
型。另外，污染物的输运包括迁移与转化两个过
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程［１２，１３］，因此将来需要应用更先进的生态模型（如

ＲＯＭＳ）来模拟钦州湾的污染物时空演变特征。
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