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摘要:基于非结构化网格的 MIKE21模型,在水动力(HD)模型的基础上叠加对流扩散

(Transport)模块,考虑陆源排污口的影响,建立了大连湾海域二维污染物输运模型,对化学

需氧量(COD)、溶解无机氮(DIN)、活性磷酸盐 (PO3-4 -P)环境容量进行了数值模拟.综合海

洋功能区划要求和环境现状,采用线性规划的排海通量最优化法计算了各排污口的环境容

量,提出了排污治理建议.结果表明大连湾内排污口的COD、DIN、PO3-4 -P环境容量分别为

17349.1、1532.7、148.7t/a.COD仍有排污空间,多个排污口的DIN和PO3-4 -P呈超负荷状

态.污水处理厂是主要的超标排放源,需优先进行削减控制.研究为合理有效利用海域环境容

量资源、制定环境管理决策提供了参考.
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0 引 言

大连湾位于黄海北部辽东半岛南端,是天然

形成的半封闭型海湾,三面被陆地环绕,湾口有三

山岛为屏障,全湾总面积为174km2,自西向东分

布着臭水套、甜水套、红土堆子3个较大的子

湾[1].大连湾自然条件优越,是中国北方最大的水

产品交易中心及现代装备制造业基地,同时也是

大连市多数城市生活污水、工业废水的排放地,多
年来水质一直处于亚健康状态[2].实现近岸海湾

水质达标的关键是减少陆源污染物的流入.然而

随着主城区经济和人口的增长,生活、生产污水负

荷增加,大量污水流入湾内.由于大连湾是半封闭

海湾,湾内特别是子湾的水体交换速度慢[3],致使

污染物长期滞留,加剧了湾内海域富营养化.因
此,在环境容量的基础上进行陆源入海污染物总

量控制和分配是十分必要的.目前,关于海洋水环

境容量的计算方法主要有标准自净容量法[4-5]、模
型试算法[6-7]、分担率法[8-9]、最优化法[10]等.对于

大连 湾 环 境 容 量 的 研 究,前 人 多 采 用 分 担 率

法[11-12],分担率法虽计算简便,但只能用当时排放

状况下的分担率求解允许排放量,导致计算结果只

是在当时排放量的基础上按比例变化,而不考虑排

污量在污染源之间的分配,这是不合理的[13].排

海通量最优化法[13-15]针对该方法的不足,借用线

性规划思想,考虑排污口的布局,通过优化分配,

得到总和最大的海洋环境容量,充分利用了海域

的纳污能力.鉴于此,本文将排海通量最优化法应

用于大连湾,在数值模拟的基础上计算主要污染

物的环境容量,探讨陆源污染控制和污染物排放

削减的问题,为合理利用海洋资源,实现海洋环境

管理精准化、发展规划科学化提供理论依据.

1 研究方法

1.1 模型构建及验证

1.1.1 模型介绍 本文应用 MIKE21FM 模拟

系统中的水动力(hydro-dynamic)和 对 流 扩 散



(Transport)模块进行大连湾二维水动力和水质

的模拟.MIKE21是一款专业的水体数值模拟软

件工具包,在海洋水质模拟和水环境管理规划中

有着广泛应用[16-17].其数值求解是在空间上采用

单元中心的有限体积法离散,在时间上采用二阶

龙格-库塔方法进行积分[18].水动力模块控制方

程为垂向平均的二维浅水方程组[19]:
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式中:η为水位;h=η+d,为总水深;f=2ωsinϕ,
为流体柯氏力;g为重力加速度;u、v分别为x、y
方向的流速分量;t为时间;ρ为流体密度;ρ0为水

的密度;S 为源项;τsx和τbx为底床剪切应力;Txx、

Txy、Tyy为涡动黏滞系数.
水质控制方程为污染物的对流-扩散方程[20]:
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式中:ρi为污染物浓度,Dx、Dy 为x、y方向紊动分

散系数,K 为污染源降解项,s为污染源单位体积

的排放速率.
1.1.2 模型设置 模拟的范围包括大连湾及大、

小窑 湾 周 边 海 域 (121.585°E~122.014°E,

38.820°N~39.075°N),模 拟 区 域 总 面 积 约 为

698.64km2.水深通过海图提取.大连湾内地势平

缓,水深在5~15m变化缓慢.湾内岸线崎岖,有
较多港口和人为构筑物.将区域划分为不规则的

三角形,以适应曲折的岸线与岛屿.网格沿外海向

内加密,陆域划分边长范围为100~250m,最复

杂区域网格最小边长为50m,开边界网格边长范

围为300~600m.共划分计算网格31501个,节

点总数16481.模拟区域范围的网格和水深分布

如图1所示.

图1 模拟区域网格和水深分布

Fig.1 Gridandwaterdepthdistributioninsimulationarea

模型采用软启动,即设置启动时流速、流向为

零.外海开边界采用水位强迫,水位数据由DHI

MIKE内置的潮汐预报程序生成,包含 K1、O1、

P1、Q1、M2、S2、K2、N2 共8个分潮.模型考虑了潮

汐、陆源排污口和风场的作用.温盐采用正压方程

计算,糙率n经率定后取为0.028~0.032.计算

时间步长为30s.将陆源排污口设为点源,输入日

均排水量和污染物排放量.将COD视作非保守性

物质,其降解符合一维降解方程[21].无机氮和磷

酸盐在海洋中的迁移转化复杂,目前无法用简单

的系数来表达,计算中设置为保守性物质.
1.1.3 模型验证及分析 本次模型验证资料是

由国家海洋环境监测中心在2015年10月测得的

潮位和潮流资料,在海景路码头和黄白咀设置两

个潮位验证站点,在湾口处设置两个潮流验证站

点(V1、V2),验证站点具体位置如图2所示.

图2 潮位、潮流验证站点分布

Fig.2 Distributionoftidelevelandtideverificationsites
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大潮期为2015-10-09~2015-10-10,小潮期为

2015-10-22~2015-10-23,期间的潮位及潮流验证

曲线如图3、4所示.从图上看,模拟的潮位和潮流

与实际相似,用平均绝对误差(Ema)和相关系数(r)

  (a)黄白咀
  

  (b)海景路码头

图3 潮位验证曲线

Fig.3 Tidelevelverificationcurves

  (a)V2   (b)V1

图4 流速U、流向γ验证曲线

Fig.4 FlowvelocityUanddirectionγverificationcurves
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来进一步评估模拟情况,r越接近1,表示模型与

实际相关性越高,模拟结果越好.根据计算结果,

黄白咀、海景路码头潮位的r均为0.99,Ema分别

为0.098、0.097m;两个潮流站点V1、V2 流速的

r分别为0.85、0.92,Ema分别为0.045、0.035m/s;

流向的r分别为0.82、0.97,Ema分别为29.25°、

17.36°.总体上潮位的峰值、相位和潮流的流速、

流向都与实际拟合较好,符合相关规范要求.因此

可认为模型的参数设置合理,可用于接下来环境

容量的研究.分析大连湾的流场可得,湾口处流速

最大,平均为0.3m/s,流速由湾口向内递减.整
体上海水流速较小,不利于污染物的稀释与扩散.
1.2 环境容量计算方法与条件

1.2.1 排海通量最优化法 排海通量最优化法

是一种总量最优计算方法,根据控制入海污染物

总量的实际需求,在确定目标海域海洋环境容量

阈值的前提下,在各水质控制点处污染物达标的

情况下,通过优化污染物来源的分布,使排入海洋

的污染物量达到允许的最大值.该方法充分考虑

了海域的自然属性对污染物排放量的要求和人为

可控的主观属性对水质的要求.在海洋环境中,污
染物发生的衰减、扩散、迁移是各种物理、化学和

生物过程共同作用的结果,因此在海域自然条件

不变的情况下,污染物的浓度分布存在平衡状态,

污染源单独排放形成的浓度场是多个污染源排放

浓度场的线性叠加.水质控制点处的污染物浓度

与污染源排放浓度存在响应关系,各污染源的污

染物排放变化量与浓度场的变化量呈线性关系.
根据响应叠加原理,环境容量的计算即为求

解以满足水质目标为约束,以排放总量最大为目

标函数的线性规划方程[14].
目标函数:

maxQ=∑
n

i=1
Qi (5)

约束条件:
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式中:csm为控制点m 处海域的污染物标准浓度;

c0m 为控制点m 处海域的污染物背景浓度;αi,j为

第i 个污染源在第j 个水质控制点处的响应系

数;Qi 为第i个污染源的最大排海通量,即环境

容量.
排海通量最优化法将环境容量的计算转化为

单纯的数学问题,结果可能会出现排污口排放量

为零的情况,这在数学上是可行的,在实际中难以

实现.因此,对优化计算结果为零的排污口进行二

次优化,对其设置下限值,即Qi≥Qdi,Qdi为第i
个污染源达标的污染物排放量.由于海水的潮汐

作用会对污染源与水质的响应关系产生周期性影

响,取模拟1a后运行稳定时的潮均值进行计算.

1.2.2 削减分配 当污染排放总负荷大于该排

放点在特定水质要求下的环境容量时,该海域就

不能实现要求的水质目标,因此需要对超过环境

容量的部分进行削减.削减量的计算方法为

ΔQi=Qi-Qsi (7)

当ΔQi<0时,该排污口有盈余,不需要削

减;当ΔQi>0时,排污口已无排放余量,需要进

行削减,削减率q=ΔQi/Qi.

1.2.3 污染物核算 以黄白咀至大孤山连线作

为大连湾海域环境容量计算的分界线,目前大连

湾内在用入海排污口共有21个,包括污水处理

厂、工业废水排污口和海水冷排口.将同一管理单

位的排污口合并处理,剔除海水冷排口,最终形成

13个计算排污口.通过数据统计法及汇污浓度监

测法计算各排污口的排污总量[22-23],按日均值输

入源强到模型中.参考数据包括2018年大连市污

水处理厂监测月报、2017年环境统计数据以及第

二次污染物普查数据.由于陆源排污监测指标为

CODCr、总氮(TN)和总磷(TP),而海洋的水质指

标为 CODMn、溶解无机氮(DIN)和活性磷酸盐

(PO3-4-P),两 类 指 标 间 的 浓 度 折 算 关 系 为

ρ(CODMn)=13ρ
(CODCr),ρ(DIN)=0.6ρ(TN),

ρ(PO3-4-P)=0.7ρ(TP)[24-25].
1.2.4 水质要求及控制点设置 研究区域环境

容量计算的污染物浓度限值综合考虑海洋环境功

能区划所对应的水质标准和区域的环境现状.大
连湾内大部分海域为港口航运区、工业与城镇用

海区,环保要求为三类水质,对于大连湾保留区要
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求水质不劣于现状[26].根据2017年近岸海域水

质监测信息,大连湾海域各监测点的COD均满足

《海水水质标准》(GB3097—1997)[27]中二类水质

标准,部分点位的DIN浓度和PO3-4-P浓度超过

三类水质标准.综上,计算过程中对COD、DIN、

PO3-4-P浓度分别按照二类、三类、二类标准进行

限制,即3、0.4、0.03mg/L.设定开边界污染物浓

度为零,将2017年大连湾区域各监测点位污染物

均值通过普通克里金法插值到网格文件中作为环

境背景值,从而减少无法考虑非点源污染造成的

误差,并考虑不同位置的水质历史差异性.
污水自排放口或扩散器排出后,各个瞬时造

成附近水域污染物浓度超过该水域水质目标限

值,这一平面范围的包络区称为混合区.污染物浓

度分布往往呈由混合区外边界向外海递减的规

律.因此将控制点设在混合区边界,对混合区内的

污染物浓度不限制,当控制点处的水质达标时,就

视为排污口在该排放负荷下能满足计算规定的水

质要求.本文的要求是较为严格的情况,求得的结

果相对安全,更利于海域管理者参考.混合区的计

算通过 Mackenthun公式,并加入单宽流量强度

系数修正[22].共设置20个水质控制点,其在海湾

内的分布如图5所示.

图5 排污口与水质控制点分布

Fig.5 Distributionofpollutantoutletsandwater

qualitycontrolpoints

2 计算结果与分析

2.1 排污量与环境容量计算结果

在数值模拟的基础上,求解线性规划方程,得

到大连湾内各排污口污染物优化计算的环境容

量.相比于前人的计算结果[12],在更加严格的水

质要求下,通过排海通量最优化法计算的环境容

量更大,充分利用了海湾纳污能力.由表1可知,

2018年 大 连 湾 内13个 排 污 口 的 COD、DIN、

PO3-4-P环 境 容 量 分 别 为17349.1、1532.7、

148.7t/a.总体来看各排污口 COD 仍有余量,

5号和11号排污口因靠近湾口位置,水体流速较

大,水体交换更活跃,理论环境容量较大.COD的

排放主要来自7号排污口(春柳河污水处理厂一

期、二期)、8号排污口(泉水河污水处理厂一期、

二期)和6号排污口(大连大开污水处理有限公

司).对于DIN而言,各排污口排放量总和超过环

境容量,大连湾内已无环境余量.对于PO3-4-P而

言,大连湾总体仍有余量,但部分排污口排放量超

标.DIN和PO3-4-P的排放主要来自7号和8号

排污口.5号排污口的环境容量最大,可能是污染

排放负荷小和水体交换活跃的共同作用.

2.2 污染物削减分析

结合计算所得的污染物排放量和环境容量得

到各排污口的污染物削减量和削减率.从表2中

可知:所有排污口的COD均有排污空间.DIN和

PO3-4-P的情况较为严峻.对于 DIN,7号、8号、

9号排污口的削减率超过90%,8号排污口的削

减率最大,为95.0%.PO3-4-P需要进行削减的有

7号、8号、9号和12号排污口(大连湾污水处理

厂-大连湾临海装备制造业聚集区及配套园区),

8号和9号排污口削减率较高,分别为89.6%和

81.4%.

2.3 排污治理建议

从计算结果来看,大连湾内各排污口COD仍

有纳污空间,可根据环境容量结果建立合理的控

制目标,对DIN和PO3-4-P需要制定严格的管控

措施.需要削减的排污口均为污水处理厂出水,污

染来源突出.污水处理厂的出水污染物浓度虽满

足直排标准,但排污总量大,对接纳的水体造成极

大压力.因此,亟需加大污水处理厂的投资建设,

对其扩容改造,提高其对氮和磷的处理能力.提高

出水回用比例,减少污水排放量.推进主城区排水

管网建设和污水分流进程,合理分配污水处理厂

的排污负荷.
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表1 大连湾内排污口环境容量和污染物排放量

Tab.1 EnvironmentalcapacityandpollutantdischargefluxinpollutantoutletofDalianBay

排污口
COD DIN PO3-4 -P

排放量/(t·a-1) 环境容量/(t·a-1) 排放量/(t·a-1) 环境容量/(t·a-1) 排放量/(t·a-1) 环境容量/(t·a-1)

1号 2.0 495.2 0.6 41.8 0.1 3.6

2号 57.5 2807.0 8.7 251.5 0.5 30.4

3号 8.2 442.4 0.5 23.6 0.1 4.9

4号 0.1 599.2 0.1 45.2 0 4.8

5号 0.9 5418.3 0.4 608.3 0.1 39.3

6号 188.3 421.8 91.0 28.5 1.3 3.5

7号 722.1 768.7 744.7 38.4 15.8 7.9

8号 207.2 229.3 305.1 15.3 21.2 2.2

9号 87.4 93.1 205.3 10.6 11.8 2.2

10号 159.0 1712.8 80.9 195.0 2.1 11.1

11号 139.6 3705.9 91.3 231.6 3.0 32.8

12号 51.6 655.2 7.8 42.8 8.8 6.0

13号 0.1 0.2 0 0.1 0 0

总计 1624.0 17349.1 1536.4 1532.7 64.8 148.7

表2 大连湾内排污口污染物削减计算结果

Tab.2 PollutantreductioncalculationresultsinpollutantoutletofDalianBay

排污口
COD DIN PO3-4 -P

削减量/(t·a-1) 削减率/% 削减量/(t·a-1) 削减率/% 削减量/(t·a-1) 削减率/%

1号 -493.3 - -41.2 - -3.5 -

2号 -2749.5 - -242.8 - -29.9 -

3号 -434.2 - -23.1 - -4.8 -

4号 -599.1 - -45.1 - -4.8 -

5号 -5417.4 - -607.9 - -39.2 -

6号 -233.5 - 62.5 68.7 -2.2 -

7号 -46.6 - 706.3 94.8 7.9 50.0

8号 -22.1 - 289.8 95.0 19.0 89.6

9号 -5.7 - 194.7 94.8 9.6 81.4

10号 -1553.8 - -114.1 - -9.0 -

11号 -3566.3 - -140.3 - -29.8 -

12号 -603.6 - -35.0 - 2.8 31.8

13号 -0.1 - -0.1 - 0 -

注:-表示排污口仍有余量,无须削减.

超标最严重的7号、8号、9号排污口位于大

连湾顶部的臭水套湾和甜水套湾,这部分海域水

深较小,流速较低,水体呆滞,以致污染物长时间

滞留,难于向外海输运.因此建议未来的发展规划

中,新建排污口选在靠近湾口位置,不再向湾顶新

建排污口,从而减轻湾顶处水体的负担,合理利用
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大连湾的纳污能力.在排污口的管理方面需要健

全入海排污口管理制度体系,建立入海排污口动

态化、信息化监管系统,落实“一口一策”.

3 结 语

本文在数值模拟和实测数据的基础上,通过

排海通量最优化法计算了大连湾内排污口环境容

量的总量最优结果.COD、DIN、PO3-4-P的环境容

量分别为17349.1、1532.7、148.7t/a.沿岸排污

口 COD、DIN、PO3-4-P 的 排 放 总 量 分 别 为

1624.0、1536.4、64.8t/a.各排污口COD均有

排放余量,DIN和PO3-4-P有不同程度的超标.
污水处理厂是最主要的超标污染源,7号、

8号和9号排污口的超标程度最严重,是排污口

水体条件和排污负荷两方面因素共同作用的结

果,需要优先进行削减控制.建议对污水处理厂进

行扩容改建、分流处理,尽可能利用湾口海域的纳

污能力,以降低污染负荷,实现水质达标.
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Marineenvironmentalcapacityanalysis
inDalianBaybasedonlinearprogramming

TAN Xin1, XIANG Xuemin*1, GAO Fan2, HUAN Jiufeng3, AN Jinnuo1

(1.SchoolofEnvironmentalScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.NationalMarineEnvironmentalMonitoringCenter,Dalian116023,China;

3.DalianMunicipalBureauofEcologicalEnvironment,Dalian116007,China)

Abstract:Basedonnon-structuralgridMIKE21model,aconvectiondiffusionmodule(Transport)

isstackedwiththehydro-dynamic(HD)model.Consideringtheaffectionofland-basedpollution
outlet,2DpollutanttransportationmodelinDalianBayseaareaisestablished,andthenumerical
simulationisdoneforenvironmentalcapacityofchemistryoxygendemand(COD),dissolvedinorganic
nitrogen(DIN)andlabilephosphate(PO3-4-P).Integratingthesearegionalfunctionrequirementsand
thecurrentenvironmentalsituation,thelinearprogrammingseaoutletoptimization methodis
proposedtocalculateenvironmentalcapacityofeachpollutantoutlet.Suggestionsofpollution
treatmentaregiven.TheresultsshowthatCOD,DINandPO3-4-Penvironmentalcapacitiesin
pollutantoutletsare17349.1,1532.7and148.7t/a,respectively.Thereisstillmorecapacityfor
COD,butseveraloutletsareoverloadedwithDINandPO3-4-P.Pollutanttreatmentfactoriesarethe
mainsourcesforoverload,whichshouldbecontrolledfirst.Theresearchprovidesreferencefor
effectivelyusingmarineenvironmentalcapacityandmakingenvironmentalregulationpolicies.

Keywords:Dalian Bay;environmentalcapacity;discharge management;optimization method;

numericalsimulation
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