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摘要:【目的】随着入海污染物的不断增加,北仑河口海域的生态环境保护面临严峻挑战,因此对其水交换能力和

物质输运特征进行研究尤为重要。【方法】基于 COD 调查结果,应用 ECOMSED 模型模拟北仑河口海域的水交

换能力以及夏季与冬季的 COD 输运特征。【结果】北仑河口海域的水交换半周期为 4.5 d,水体交换 80%的时

间约为 2 9 d。北仑河口海域夏季两侧的 COD 浓度比冬季高 0.4 mg/L,冬季中央区域 COD 浓度则比夏季高,这
一方面与夏季较强的羽状流引起的较强水交换有关,另一方面与该区域冬季存在气旋式涡旋有关。【结论】北仑

河口海域的羽状流及环流结构对污染物浓度分布有重要影响。
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Abstract:【Objective】As the pollutants into the sea are increased gradually,Beilun Estuary is fa﹣
cing tough challenge.In order to protect the marine ecological environment in the estuary,it is
necessary to research the characteristics of water exchange and pollutant transport.【Methods】

Based on the observation results,the ECOMSED model is applied to simulate the water ex﹣
change ability and COD transport characteristics of summer and winter in Beilun Estuary.【Re-
sults】The half cycle of the water exchange between the estuary and outside ocean was about 4·5
d,whereas it needed about 2 9 d to refresh 80% water in the estuary.On the other hand,the
COD concentration in the two sides of the estuary was 0.4 mg/L larger in summer than those
in winter.But the COD concentration in the central area in winter was larger than that in sum﹣
mer,which was due to the strong water exchange ability induced by the strong river plume in

summer and the cyclonic eddy existing there in
winter.【Conclusions】The river plume and the
circulation structure in the estuary have signifi﹣
cant effect on the distribution of the pollutant
concentration in Beilun Estuary.
Key words:Beilun Estuary,COD concentration,

water exchange,ECOMSED model
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0 引言

  【研究意义】北仑河口位于广西壮族自治区东兴

市与越南海宁省的接壤处,是中越两国的界河河口。
北仑河口宽约 6 km,纵长约 1 1.1 km,为典型喇叭状

河口,自西北向东南方向敞开,水域面积约为 6 6·5
km 2。随着东兴重点试验区的构建,该区域的城市化

进程不断加快,入海工农业废水、海水养殖污水等也

相应增加,导致近海水体富营养化态势日趋显现,因
此研究北仑河口的水交换能力及物质输运特征对该

海域的生态环境保护有重要作用。【前人研究进展】
近年来,北仑河口的研究主要集中在水动力和红树林

的研究[1~6],陈波等[1,2]和邱绍芳等[3]指出北仑河口

的地形地貌近几十年来发生了较大变化,主航道中心

线明显往北偏移,这既有自然要素的作用,如径流、风
浪、潮流,也有人为因素,如周围植被的减少。陈敏

等[7]根据 2008 年广西 908 专项“北仑河口综合调查

及评价”的 4 个季节调查结果,分析了环境因子与小

型硅藻群落结构的关系,指出北仑河陆源的物质输运

和入海扩散对硅藻群落有较大影响。【本研究切入

点】目前,北仑河口海域的水交换能力及物质输运特

征还未见报道。【拟解决的关键问题】基于 20 1 0 ~
201 1 年 4 个季节的 COD 调查结果,应用 ECOMSED
模型研究北仑河口海域的水交换能力及物质输运特

征,为今后的海洋环境保护工作提供科学依据。

1 模型设置与分析方法

1.1 ECOMSED 模型

  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

海洋原始方程组;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;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。本文根据研究内

容只利用了该模型的水动力模块和可溶性粒子(污染

物)输运模块。

  模型计算区域如图 1 所示,位于 1 08º~108.46º
E,21.4642º~21.7042ºN 之间。水平方向网格数为

2 7 5×145,水平分辨率为 0.1́ ,约为 1 72 m,垂向上分

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。采用 K 1,O 1,P 1,M2,S2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

(http://volkov.oce.orst.edu/tides/YS.html),该
模型在中国海的水平分辨率为 1/30º,其中 K 1 和 M2

的均方根误差(RMS)分别为 1.63 cm 和 4.1 6 cm[8]。
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。

图 1 模型计算区域(红框代表北仑河海域)

  Fig.1  Model domain(with the red frame representing
Beilun Estuary)

1.2 水动力模块设置

  由于沿海浅滩较多,所以在 ECOMSED 模型中

加入干/湿网格判据,其中水动力模块的具体设置

如下:

  设置最小水深ε=0.1 m,当(D i-1,j+D i,j)*0.5
≤ε时水点干出,若 (D i-1,j +D i,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

深,η代表水位。

  若 (D i-1,j)*0.5 >ε,当 D i-1,j > 0 且 D i,j > 0
时,u i,j 用动量方程计算,其它情况设为 0;当 D i,j-1 >
0 且 D i,j > 0 时,v i,j 用动量方程计算,其它情况设

为 0。

1.3 污染物输运模块设置

  污染物输运方程如式(1)所示:

  ∂C∂t +
∂Cu
∂x +

∂Cw
∂z =

∂
∂z
(K H

∂C
∂z
)+F C+k。

(1)

  其中 F C 为水平扩散项。k 为衰减系数,用来刻

画非保守性污染物的生物化学迁移过程。如果示踪

物为保守性污染物,那么 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。

  与水动力模块的干/湿网格相对应,污染物输运

模块的干/湿网格[9]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。
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1.4 水交换能力分析

  采用溶解态保守物质的浓度做为示踪剂来分析

水交换能力。初始污染物浓度设置为 1 mg/L,侧边

界的污染物浓度设为 0。模型稳定之后,运行污染物

扩散模型共 30 d,每小时输出一次全场污染物浓度

值,再积分所模拟区域的污染物剩余总量,通过剩余

污染物占总量的百分比来计算累计水交换率,从而得

到日均水交换率。

1.5 COD 输运季节特征分析

  根据广西近海 20 1 0~201 1 年的 4 个季节调查结

果,北仑河口夏季和冬季的 COD 浓度较高,同时夏

季和冬季的北仑河径流量具有代表性,因此本文模拟

北仑河口 20 1 0 年夏季和冬季的 COD 输运特征。

  根据调查结果,北仑河在夏季(6 月份)和冬季

(12 月份)的气候态径流量分别为 1 72.83 m 3/s 和

20.83 m 3/s。由于只有 COD 的年排放量数据,因此

本文把夏季和冬季的 COD 排放量设成一致,为 0·85
mg/L。由图 2 显示,夏季 COD 变化范围为 1.01~
1.64 mg/L,平均值为 1.35 mg/L;冬季 COD 变化范

围为 0.81~1.52 mg/L,平均值为 0.96 mg/L。虽然

该次调查重点为防城港湾,在北仑河口布设的站点不

多,但是由于北仑河口至防城港海域近海存在一支西

向流[10,1 1],因此整个模拟区域(如图 1)可采用 COD
平均值。另外,根据 COD 浓度的分布特征,夏季和

冬季的侧边界浓度均均设为 0.9 mg/L。

  图 2 北仑河口至防城港海域夏季(a)和冬季(b)的 COD
调查结果

  Fig.2 The observation results of COD in the sea from
Beilun to Fangchenggang Estuary in summer (a)and winter
(b),respectively

2 水交换周期

  北仑河口的污染物日平均浓度变化如图 3 所示。

随着湾外污染物浓度为 0 的海水进入,北仑河口的污

染物浓度不断降低,整体上呈下降趋势,但也存在潮

周期变化引起的浓度振荡特征。日平均浓度曲线(蓝
色线)表明北仑河口的污染物浓度平均值降为 0.5
mg/L 的时间约为 4.5 d,由于初始浓度为 1 mg/L,
因此北仑河口海域的水体交换半周期为 4.5 d,而水

体交换 80%的时间约为 2 9 d。

图 3 北仑河口海域垂向污染物浓度随模拟时间变化曲线

  Fig.3 The time series of vertically averaged pollutant
concentration in Beilun Estuary

3 COD 输运季节变化特征

  图 4 为北仑河区域的表层 COD 浓度平均值,由
于两个季节的开边界浓度一致,但夏季初始浓度较

高,因此整个北仑河口海域夏季的平均浓度比冬季略

高。虽然两个季节中北仑河的 COD 排放浓度一样,
但由于夏季(6 月)的北仑河径流量约为冬季(12 月)
的 8 倍,因此在较强的河流羽状流作用下(图 5b),夏
季北仑河出海口的 COD 浓度向外扩散范围更广,但
夏季较强的羽状流也加速了北仑河口海域中央区域

与外海水的交换(图 5b),因此夏季北仑河口海域的

两侧浓度比中央高得多(图 4a)。另外,夏季北仑河

口海域东侧的高浓度值则是因为防城港海域夏季较

高浓度的 COD 在西向流作用下进入北仑河口东侧

(图 5b)。事实上,夏季北仑河口海域两侧的 COD 浓

度(图 4a)比冬季(图 4b)高 0.4 mg/L。而冬季北仑

河口海域的中央区域 COD 浓度则比夏季高,这一方

面与夏季较强的羽状流引起的较强水交换有关,另一

方面与冬季该区域存在气旋式涡旋有关(图 5 a)。
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  图 4 北仑河区域夏季(a)与冬季(b)表层 COD 浓度月

平均值

  Fig.4 Monthly-averaged surface COD concentration in
Beilun Estuary in summer (a)and winter (b)

  图 5 北仑河口海域冬季(a)和夏季(b)月平均的表层潮

汐余流

  Fig.5 Monthly-averaged surface tidal residual current in
Beilun Estuary in winter (a)and summer (b)

4 结论

  (1)冬季北仑河口的 COD 浓度约为 0.81~1.52
mg/L,平均含量为 0.96 mg/L;夏季浓度约为1.01~
1.64 mg/L,平均值为 1.35 mg/L,从湾内到湾口浓

度逐渐降低。

  (2)北仑河口附近海域的水交换半周期为 4.5 d,
水交换 80%的时间约为 2 9 d。

  (3)北仑河口海域,夏季两侧的 COD 浓度比冬

季高 0.4 mg/L,冬季中央区域 COD 浓度则比夏季

高。这一方面与夏季较强的羽状流引起的较强水交

换有关,另一方面与冬季该区域存在气旋式涡旋

有关。

  本文仅考虑了潮汐和河流径流量驱动下的北仑

河口 COD 输运特征,事实上季风、外海环流、斜压效

应等因子对 COD 输运也有重要影响。因此今后将

在本文基础上继续深入研究北仑河口的 COD 输运

特征,并探讨不同强迫因子对污染物浓度分布所起的

作用。
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