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象山港溶解无机氮环境容量研究 
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摘要: 综合考虑 碶凫溪、颜公河、郭巨大 等 10 个陆源污染物入海口的影响, 建立了象山港三维水质模

型并对该海域溶解无机氮(Dissolved Inorganic Nitrogen, DIN)时空分布进行了数值模拟。结合象山港海

域功能区划要求, 通过调整各入海口 DIN 最低排海浓度(Rmin)的取值范围设置了四类情境, 基于排海通

量最优化法计算了对应情境下象山港 DIN 的环境容量。结果表明, 象山港 DIN 环境容量随 Rmin 的增大

而减小, 其范围介于 127.16~274.17 t/a; 同时 Rmin 的增大也导致各入海口 DIN 排海通量需要削减, 按削

减优先程度, 可将各入海口划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四级, 入海口所处海域水体半交换时间越长、DIN 年

排海通量越大, 相应的削减优先程度越高。 
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象山港位于浙江省北部沿海, 由象山港峡湾、牛

鼻水道和佛渡水道三大部分构成(图 1), 海域面积为

563 km2, 平均水深为 10 m, 是一个纵长约为 70 km

的典型的狭长型半封闭海湾[1]。自 20 世纪 90 年代初, 

该海域大力发展临港工农业, 推进网箱养殖等多种渔

业生产方式, 区域海洋经济水平迅猛提高, 现已发展

成为重要的海水增养殖基地和渔业资源基地[2-4]。随

着临港工农业、海洋渔业等的快速发展, 大量溶解无

机氮(Dissolved Inorganic Nitrogen, DIN)经河流、水闸

等入海口汇入港内[5-7], 同时由于象山港是一个半封

闭海湾, 港内(尤其是狭湾处)水交换能力较弱, 水交

换时间较长[1], 使得 DIN 难于向外海输运并滞留湾

内, 致使象山港海域富营养化状态日益严峻[4, 8-10]。

Zhu 等[11]指出 DIN 是象山港海域主要的污染物且自

1982 年至 2011 年 DIN 含量呈现逐渐增加的趋势。

根据《2017 年象山港海洋环境公报》数据, 象山港

DIN 含量在 0.16~1.19 mg/L, 平均含量为 0.65 mg/L, 

劣于第四类海水水质标准 , 赤潮等有害藻华现象频

发, 对海洋生态、经济、社会效益产生了严重影响[12-14], 

因而对 DIN 实行总量控制是很有必要的。 

计算、优化分配 DIN 的环境容量是进行 DIN 总

量控制的基础。环境容量是指目标海域在满足某一

海水水质标准的要求下, 一定时间范围内污染物的

最大允许排海通量[15-17]。针对象山港 DIN 环境容量, 

前人多基于浓度场分担率法进行计算 [16-17], 该方法

虽简便易行、计算量小, 但其无法对各入海口的排海

通量进行优化分配。排海通量最优化法针对该方法

的不足 , 通过优化分配各入海口的排海通量 , 使各

水质控制点在满足一定海水水质标准的前提下, 其

允许排海通量总和达到最大进而得到目标海域的环

境容量。目前该方法已应用于渤海、胶州湾、莱州

湾等海域环境容量的计算[15, 18-20]。本文将建立象山

港三维水质模型, 对该海域 DIN 浓度进行数值模拟, 

基于排海通量最优化法优化分配各入海口的排海通

量并计算该海域 DIN 的环境容量。 

1  研究方法 

1.1  模型配置 

本文通过耦合 ROMS(Regional Ocean Model 

System)及 NEMURO(North Pacific Ecosystem Model 

for Understanding Regional Oceanography)模式, 建立

了象山港三维水质模型。其中 ROMS 模式基于三维 
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图 1  象山港水深及各入海口、水质控制点、水位观测站分布 

Fig. 1  The distribution of water depth, estuaries, water quality control points, and tidal stations in the Xiangshan Bay 

注: S1—S10, P1—P10 对应郭巨大碶、联胜新碶、狮子口闸、下陈江、朱娘桥河、凫溪、颜公河、西周排污口、雅林溪、贤庠河的入海

口及水质控制点(各入海口口外 400 m 处); B2, D2 为水位周日观测站点 

 
非线性斜压原始方程开发, 在近海水动力环境模拟

中是一种常用模型; NEMURO 模型是一个低营养级

水质模型, 最初被应用于北太平洋中部, 后被应用于

包括东中国海在内的多个海区[21-23]。模型模拟海区经

纬度范围为 121.41°E—122.13°E, 29.25°N—29.88°N, 

水平方向采用正交经纬网格, 网格数为 360×360, 分

辨率为(1/500)°, 垂直方向采用地形跟随的 S 坐标, 

共分 10 层。地形数据由分辨率为 600 m 的海图数据

插值得到[24]。模型综合考虑了风场、潮流、密度流

及陆源污染物入海口的共同作用, 其中风场、海表热

通量、淡水通量等数据来自 COADS(Comprehensive 

Ocean Atmosphere Data Set)数据集; 潮汐强迫考虑

了 8 个主要分潮 M2, S2, K1, O1, N2, K2, P1, Q1 的影响; 

开边界处水位及流速数据来自 SODA(Simple Ocean 

Data Assimilation)数据集; 陆源污染物入海口考虑了

凫溪、颜公河、郭巨大碶等 10 个入海口(图 1)的影

响, 各入海口径流量及 DIN 数据由宁波市环境保护

科学研究设计院提供。凫溪(S6)为港内年径流量最大

的河流, 图 2 给出了其径流量及 DIN 排海浓度的季

节变化。同时为简化模型, 本文将 DIN 视作保守物

质, 水质模型中部分参数借鉴王玉衡[25]及 Liang 等[26]

的工作。模型对象山港 DIN 时空分布进行了气候态

模拟且运转一年后稳定, 下文工作主要基于第二年

模拟结果展开。 

1.2  排海通量最优化法 

排海通量最优化法的目标是求解一类最优化问

题, 其要求各污染源的允许排海浓度之和达到极大

值, 所以目标函数为:  

1

max
n

j
j

R

 ,               (1) 

同时各水质控制点的污染物浓度符合目标海域海水

水质标准要求, 即:  
0
i iC C≤ ,                 (2) 

而水质控制点污染物浓度大小取决于其与各入海口

污染物排海浓度之间的水质响应函数, 就保守物质

而言 , 水质响应函数一般呈线性关系 [15], 所以其约

束条件为:  
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此外 , 可对各入海口的污染物最低排海浓度做

出约束:  

min 0jR R≥ ≥ .             (4) 

其中 i 为水质控制点个数, j 为入海口个数, Rj 为第 j

个入海口的污染物排海浓度, Rmin 为各入海口的污染 
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图 2  凫溪(S6)径流量及 DIN 排海浓度季节变化 

Fig. 2  Seasonal variation of the discharge and DIN emission 
concentration of Fuxi (S6) 

 

物最低排海浓度, C0 
i 为各水质控制点处的污染物浓度, 

Ci 为各水质控制点处由目标海域海水水质标准所要求

的污染物浓度, αij 为第 i 个水质控制点处污染物浓度

与第 j 个入海口的污染物排海浓度之间水质响应函数

的系数, βi第 i个水质控制点处污染物浓度与各入海口

的污染物排海浓度之间水质响应函数的截距之和。求

解上述目标函数(式 1)与约束条件(式 2—4)所界定的

最优化问题即可得到目标海域污染物的环境容量[15]。 

2  模型验证 

首先, 利用湾顶和湾口处的水位周日观测数据

进行潮位验证(图 3a, b), 其中内湾 B2 站(121.56°E, 

29.50°N)水深 11.5 m, 观测时间为 2012 年 12 月 19

日至 20 日; 湾口 D2 站(122.07°E, 29.71°N)水深 3.0 m, 

观测时间为 2012 年 4 月 9 日至 11 日[27]。两站相对

误差分别为 15.08%、16.51%, 变化趋势基本一致; 

其次, 参考 Jiang 等[2]于 2010 年 1、4、7、11 月观

测所得表层水温数据, 模型能够重现象山港水温的

季节变化(图 3c); 第三, 选取宁波市环境保护科学

研究设计院提供的 DIN 浓度现场观测数据与模拟

DIN 浓度进行比较(图 3d), 两者相对误差(表 1)最大

为–19.15%, 最小为–1.82%, 且 DIN 空间分布均呈

现自湾顶至湾口降低的变化趋势。最后 , 对水位及

表层 u、v 数据进行潮汐、潮流调和分析(图 4), 象

山港潮汐类型属于非正规半日潮 , M2 分潮占主导

地位 , 其振幅与迟角自湾口向湾顶逐渐增大。潮流

呈往复流特征 , M2 分潮流椭圆长轴走向基本与岸

线平行。潮流流速值最大出现在湾口 , 往湾顶流速

逐渐减小 , 与韩松林等 [28]刻画的潮汐潮流特征较

为一致。总体来看 , 该模型模拟结果与实测数据基

本吻合 , 能够反映该海域水动力场及 DIN 浓度的

变化规律。  

 

图 3  B2、D2 站点水位(a, b)、月平均海表面温度(c)与 DIN 浓度(d)模拟与实测数据对比 

Fig. 3  Comparison of the modeled and measured data considering the elevation of B2 (a) and D2 (b), monthly mean sea sur-
face temperate (c), and DIN concentrations (d) 

注: 子图 a、b 中黑线为模拟数据, 红线为实测数据; c 中黑线为模拟数据, 红色误差棒中心点及上下界限分别为海表面温度实测数据平

均值及标准差(P<0.05); d 中彩图为海表面 DIN 浓度模拟结果, ▲为 DIN 浓度观测站位 
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表 1  模拟 DIN 浓度与实测数据对比(单位: mg/L) 
Tab. 1  Comparison of the modeled and measured DIN 

concentrations 

站位 实测结果 模拟结果 相对误差%

XS03 0.57 0.55 3.50 

XS04 0.55 0.56 –1.82 

XS07 0.50 0.55 –10.00 

XS08 0.51 0.57 –11.76 

XS11 0.64 0.58 9.38 

XS12 0.47 0.56 –19.15 

XS14 0.51 0.56 –9.80 

 

图 4  象山港 M2 分潮同潮图(a)与潮流椭圆分布图(b) 

Fig. 4  The cotidal chart (a) and surface current ellipses dis-
tribution of M2 constituent in the Xiangshan Bay (b) 

 

3  计算结果 

3.1  水质响应函数的建立 

参考虞兰兰等 [20]选取水质控制点的原则, 设置

各入海口(S1, S2, …, S10)口外 400 m 处作为水质控

制点(P1, P2, …, P10)。在保持各入海口 DIN 排海浓

度不变的基础上, 利用水质模型依次计算其中一个

入海口的 DIN 排海浓度增大为原来的 2、4、6、8、

10 倍时水质控制点处 DIN 浓度的变化, 经函数拟合

即可建立起该水质控制点处 DIN 浓度与各入海口的

DIN 排海浓度之间的水质响应函数。各水质响应函

数均呈现明显的线性关系, 主要是由于在模拟过程

中, DIN 被视为保守物质[15, 19-20]。受篇幅限制, 本文

只列出凫溪(S6)口外的水质控制点 P6 与郭巨大碶

(S1)、联胜新碶(S2)、狮子口闸(S3)、下陈江(S4)之

间的水质响应函数(图 5)。 

3.2  入海口 DIN 排海通量的线性规划 

结合各水质控制点水质要求及其与各入海口之

间的水质响应函数, 目标函数(式 1)与约束条件(式

2—4)所确定的最优化问题有解的充分条件为各入海

口 DIN 最低排海浓度 Rmin 介于 0~0.17 mg/L。基于此

将 Rmin 自 0 开始, 以 0.01 mg/L 递增至 0.17 mg/L 设

置 18 组线性规划实验, 实验发现不同 Rmin 的取值对

应需要削减的入海口并不相同, 由此可将上述 18 组

线性规划实验结果归纳为 a(0≤Rmin≤0.10 mg/L)、

b(0.10<Rmin≤0.12 mg/L)、c(0.12<Rmin≤0.14 mg/L)、

d(0.14<Rmin≤0.17 mg/L)四类情境: 情境 a 中, 即各

入海口 DIN 最低排海浓度 Rmin 介于 0~0.10 mg/L 时, 

仅凫溪(S6)与颜公河(S7)需要削减 DIN 排海通量, 该

条件下, DIN 环境容量最大, 约为 274.17 t/a; 情境 b

中, 除了上述两个入海口, 西周排污口(S8)也需要削

减, 对应的 DIN 环境容量为 249.02 t/a; 情境 c 中需

要削减的入海口更多, 相应的 DIN 环境容量减小为

229.41 t/a; 情境 d 中, 除郭巨大碶外, 各入海口均需

要不同程度地削减 DIN 排海通量, 此时 DIN 环境容

量最小, 约为 127.16 t/a, 其与张永胜[17]基于浓度场

分担率法计算的 DIN 环境容量结果 143.21 t/a 较为接

近。综上, 象山港 DIN 环境容量为 127.16~274.17 t/a, 

且其随着 Rmin 的增大(由情境 a 至 d)逐渐减小(表 2)。 

结合表 2可以发现随着 Rmin的逐渐增大, 各入海

口 DIN 排海通量需要依次削减, 因而可以按削减优

先程度对各入海口做如下分级: Ⅰ级: 凫溪(S6)、颜

公河(S7); Ⅱ级: 西周排污口(S8); Ⅲ级: 下陈江(S4)、

朱娘桥河(S5); Ⅳ级: 联胜新碶(S2)、狮子口闸(S3)、

雅林溪(S9)、贤庠河(S10)。水体交换时间指某一海

域内保守物质浓度稀释至初始浓度值的一半时所需

要的时间, 是描述海湾物质输运的重要指标之一[29]。

图 6 为各入海口的水体半交换时间及 DIN 年排海通量

分布情况, 由图 6 可知Ⅰ级入海口所处海域水体半交换

时间最长且DIN年排海通量最大, 表明该海域水体交换

能力较弱, DIN 难于向外海输运并滞留于该海域, 因而

Ⅰ级入海口的 DIN 排海通量削减优先程度最高 ;  
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图 5  水质控制点 P6 的 DIN 浓度与部分入海口(S1, S2, S3, S4)的 DIN 排海浓度的水质响应函数 

Fig. 5  Response functions between the DIN concentrations of water quality control point P6 and the DIN emission concentra-
tions of some estuaries (S1, S2, S3, and S4) 

注: 子图 a、b、c、d 中, 对应各水质响应函数的系数及截距 

 
表 2  四类情境下各入海口的 DIN 排海通量及环境容量(单位: t/a) 
Tab. 2  DIN environmental capacity and discharge flux of the estuaries under four cases 

情境 a 情境 b 情境 c 情境 d 
入海口 

现状 

排放量 允许量 削减量 允许量 削减量 允许量 削减量 允许量 削减量 

凫溪 112.62 44.02 68.60 48.46 64.17 49.32 63.30 38.92 73.71 

颜公河 160.73 11.25 149.48 13.70 147.03 15.99 144.74 18.61 142.11 

西周排污口 39.70 39.70 - 7.66 32.04 3.43 36.28 3.99 35.71 

下陈江 14.67 14.67 - 14.67 - 1.50 13.17 1.74 12.92 

朱娘桥河 16.09 16.09 - 16.09 - 10.73 5.36 1.69 14.39 

联胜新碶 57.96 57.96 - 57.96 - 57.96 - 44.93 13.02 

狮子口闸 59.03 59.03 - 59.03 - 59.03 - 6.70 52.33 

雅林溪 2.15 2.15 - 2.15 - 2.15 - 1.69 0.46 

贤庠河 24.40 24.40 - 24.40 - 24.40 - 3.99 20.42 

郭巨大碶 4.90 4.90 - 4.90 - 4.90 - 4.90 - 

合计 492.25 274.17 218.08 249.02 243.24 229.41 262.85 127.16 325.07 

注: 数字加粗表示该入海口 DIN 排海通量需要削减 

 
虽然Ⅲ级入海口(下陈江与朱娘桥河)所处海域水体

半交换时间长于Ⅱ级(西周排污口), 但由于西周排

污口的 DIN 年排海通量比 III 级入海口高了近 2.3 倍, 

因此西周排污口削减优先程度高于两者; Ⅳ级入海口

靠近外海, 水体半交换时间较短、水体交换能力较强, 

其削减优先程度最低。 

4  结论 

本文基于 ROMS 及 NEMURO 数值模型, 综合考

虑凫溪、颜公河、郭巨大碶等代表性入海口的影响, 建

立了象山港三维水质模型, 经检验, 模拟结果与观测

结果基本一致, 可用于象山港海域 DIN环境容量的计

算。在各水质控制点满足海域功能区划要求的前提下, 

通过调整 Rmin 的取值设置了 a、b、c、d 四类情景并

计算了对应情境下的 DIN 环境容量。结果表明:  

(1) 不同情境下, 象山港海域 DIN 环境容量为

127.16~274.17 t/a, 且随着 Rmin的增大, DIN环境容量

逐渐减小。 
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图 6  各入海口削减优先程度、所处海域水体半交换时间

及 DIN 年排海通量分布 

Fig. 6  The reduction priority, water half-exchange time, 
and annual DIN discharge flux of the estuaries 

注: a、b、c、d 对应不同 Rmin 取值范围下的四类情境; 灰度块对

应削减优先程度, 自Ⅰ至Ⅳ优先程度逐渐降低; 黑色误差棒中心

点及上下界限分别为各入海口所处海域水体半交换时间平均值

及极大、极小值 

 
(2) 随着 Rmin的逐渐增大, 各入海口 DIN排海通

量依次需要削减, 按削减优先程度可将各入海口划

分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四级, 即Ⅰ级凫溪、颜公河, Ⅱ

级西周排污口, Ⅲ级下陈江、朱娘桥河, Ⅳ级联胜新

碶、狮子口闸、雅林溪、贤庠河。削减优先程度与

各入海口所处海域的水体半交换时间及其 DIN 年排

海通量有关: 水体半交换时间越长、DIN 年排海通量

越大, 削减优先程度越高。 
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Abstract: A three-dimensional water quality model was established to simulate the distribution of dissolved inor-

ganic nitrogen (DIN) in the Xiangshan Bay, considering 10 land-based discharge sources (including Fuxi, Yan-

gonghe, and Guojudaqi). Under the condition of water functional regionalization, the discharge optimization method 

was applied to calculate the environmental capacity (EC) of DIN with the minimum DIN discharge concentration 

(Rmin) getting larger. The results show that the EC of DIN in the Xiangshan Bay is 127.16~274.17 t/a. The capacity 

will decrease when the Rmin gets larger, which means the discharge flux of DIN needs to be reduced. Moreover, ac-

cording to the reduction priority, which mainly depends on the water half-exchange time and the annual DIN dis-

charge flux, the 10 discharge sources can be divided into four levels. 
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