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　　摘　　　要：文章首先简述２００９年象山港海域环境现状，总结该海域中化学需氧量

（ＣＯＤ）、无机氮 （ＤＩＮ）、活性磷酸盐 （ＤＩＰ）３项主要水质因子的超标情况及海水富营养化

状态，并与往年数据进行对比，叙述象山港海域水质发展趋势；其次，利用ＦＶＣＯＭ 中的

污染物输运数学模型对象山港海域中以ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ为代表性水质指标进行现状模拟，

将几组不同工况的模拟结果分别与实测数据进行对比，从而确定可用于模拟象山港海域现

状水质环境的排放口浓度。
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　　象山港海域由狭长形海湾、牛鼻水道和佛

渡水道３部分组成，海域面积９２０．８７ｋｍ２
［１］，

常住户籍人口８０万。近年来，由于缺乏有效的

规划和管理，加之沿岸各项产业污水和港内养

殖污水不断向该狭长形海域无秩序排放，造成

污染物大量滞留在水动力条件较弱的港顶部和

港中部海域，根据２００９年象山港海域水质数

据［２］可知：象山港总体为污染海域，港顶部污

染最严重［３］；其中，港顶部的铁港凫溪入海口、

宁海颜公河入海口和港中部的西沪港内的象山

墙头综合入海口等排放口排放的污染物对其邻

近海域的生态环境造成了较大的影响，使象山

港在现有排污条件下存在严重的爆发赤潮的威

胁，且大部分海域的环境不能符合功能区划要

求的海水水质标准［４］。

关于象山港海域的水质环境，前人已做过

许多相关研究。罗益华［５］经过对２００３—２００７年

的象山港水质综合分析后得出：象山港海域水

质处于严重富营养化状态，基本属于重度污染

海域；张丽旭等［６－７］经过对近２２年来的象山港

水质变化趋势的研究发现：在影响象山港海域

水质的主要因子中，化学需氧量ＣＯＤ的浓度变

化将由降低逆转为升高趋势，无机氮ＤＩＮ和活

性磷酸盐ＤＩＰ的浓度逐年上升，且无机氮ＤＩＮ

的浓度上升趋势较明显。曹欣中等［８］研究得出：

影响象山港海域各项水质因子浓度变化的因素

很复杂，如潮汐作用、外海水系的变化、气温、

降水等；冯辉强等［９］经过对象山港海域的超标

因子研究得出，该海域沿岸经济发展使得陆源

工业及生活污水排放已经成为象山港海域主要

污染源，港内网箱养殖及休闲渔业对海域排放

污染也不容忽视。

为改善象山港海域水质环境，必须合理规

划象山港海域的排污口设置。对于这一点，前

人的研究中提出过相关的概念，但未进行具体

的计算。为此，本文研究象山港海域特征污染

物的浓度分布，并反演出导致这些特征污染物

浓度分布的排污口排放情况。文中使用ＦＶＣＯＭ

中的污染物输运数学模型对象山港海域现状水

质环境进行模拟，将不同工况模拟得出的监测

站点特征污染物浓度结果与实测数据进行对比，

从而确定出可用于模拟象山港海域现状水质环

境的排污口排放浓度，并通过与象山港公报中

特征污染物浓度分布的定量情况校核进行合理

性验证，为以后象山港海域排污口优化设置提

供数据基础。
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１　数学模型

ＦＶＣＯＭ中的污染物输运数学模型最早使

用于１９９９年ＧＬＯＢＥＣ区域项目
［１０］，用于研究

Ｇｅｏｒｇｅｓ海域岸前潮混区释放污染物的演变模

拟。该模型可以模拟出污染物被释放于海域之

后，其在时空序列上的浓度值变化情况。该模

型的控制方程为如下的污染物浓度方程：
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式中：犆为任一时空位置上的污染物浓度；犇为

海域总水深；狓，狔，б分别为水平向、纵向、垂

向三向坐标；狌，狏，ω分别为狓，狔，б方向的流

速；犓犺 为垂向扩散系数，根据ＦＶＣＯＭ 中所选

择的湍流封闭方程式计算；犉犮 为水平向扩散系

数，由Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ涡流参数方法确定；犆０ 为

污染物释放处点源初始浓度项。

２　排污口浓度反演模拟

本研究旨在根据象山港海域的特征污染物

在港内的现状浓度分布情况反演得到的港内主

要排污口排放特征污染物的初始浓度。反演思

路如下：首先进行单排污口排放污染物浓度输

运分析，得到其对邻近海域及监测站点处污染

物浓度的影响规律；再考虑实际情况中多排放

口排放污染物的浓度输运对监测站点污染物浓

度的叠加作用，将得出的结果浓度与监测站点

的实测浓度相比较，得到１３个监测站点处特征

污染物浓度的偏离误差平均值，计算几组不同

的排污口组合工况，取其中３组最接近现状浓

度分布的工况作为比较工况，选取计算浓度与

实测浓度在各个站点的偏离误差值的平均值最

小的那组工况作为排污口现状排放浓度。

２１　单排污口排放污染物浓度输运分析

根据象山港海洋环境监测中心提供的象山

港海域内主要入海排污口与水质监测点数据，

得到象山港主要排污口与监测站点分布图 （图

１）。

以７＃象山墙头排放口为例，应用以上模型

研究单个排放口污染物输运情况及其在附近海

图１　象山港主要排污口与监测站点分布

域的影响。以１ｍｇ／Ｌ的排放口浓度作为研究初

始浓度，经过１５ｄ的连续排放后，象山墙头排

放口对周围海域的污染物浓度影响作用如图２

所示 （图中浓度单位为ｍｇ／Ｌ）。

图２　象山墙头排放口对周围海域污染物

浓度影响作用示意图

从图１和图２可以看出，由象山墙头排放口

排放的污染物对于其周围海域的影响强度随着

与排放口距离的加大呈向外递减的规律，其影

响范围可扩散至整个象山港海域，但在西沪港

内的影响作用较强。由于水动力作用，该排污

口排放的污染物在距离它最近的监测站点ＸＳ０６

上的浓度变化时间序列结果如图３所示。

由图３可见，随着７＃排放口所排放单位浓

度污染物的输移运动，在ＸＳ０６监测站点测得的

污染物浓度呈周期性变化，总体趋势是随着时

间的增长而增大，１５ｄ后浓度增大不再明显，

在１５ｄ内的最大影响值是０．０２５ｍｇ／Ｌ，最小值
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图３　象山墙头排放口作用下ＸＳ０６

测点的浓度时间过程线

是０ｍｇ／Ｌ。

其他几个主要排污口排放的污染物的输运

规律及其在监测站点处的浓度变化时间过程线

也可以通过相同的方法得到。根据得到的结果，

我们发现：港顶部及西沪港内的排放口排放的

污染物影响范围较小，扩散速度较慢，在其邻

近的监测站点处浓度往往较大，对距离它们较

远的监测站点的浓度影响较小甚至可以忽略，

如３＃、４＃、７＃和８＃排污口；而处在象山港

主流区的排污口排放的污染物影响范围较广，

扩散速度也较快，在各个监测点处的浓度积累

较平均，距离它们由近及远的监测站点处的浓

度值减小幅度较缓，如１＃、２＃、５＃、６＃、

９＃和１０＃排污口；对于邻近象山港狭湾与牛鼻

水道相连处的１１＃排污口，它排放的污染物对

象山港内监测站点的浓度积累作用很小，几乎

可以完全忽略。

２２　多排污口排放对监测站点污染物浓度的

作用

　　现状情况下，某一个监测站点的污染物浓

度往往不是只受到某一个排污口的单独作用，

而是由多个排污口共同作用后叠加产生的结果，

如对于监测站位ＸＳ０６来说，它主要是受到５＃、

６＃、７＃、８＃、９＃排放口的共同作用。因此

现状的模拟需要采用多排放口共同排放的方式。

为确定出叠加作用后最接近现状情况的多

排放口初始排放浓度，本文采用了３组不同的

多排污口组合工况进行模拟，并将模拟结果中

得出的１３个监测站点的３项主要水质因子浓度

值与实测数据进行对比，根据３项水质指标浓

度的计算值与实测值之间偏离误差平均值最小

的原则，确定出最接近现状情况的一组工况，

并与象山港公报中相关数据进行比对，验证模

拟所得排污口现状浓度的合理性。

３　模拟结果分析

３１　模拟工况选择

表１是进行比较的３组模拟工况分别得到的

３项特征污染物计算浓度较之于实测浓度的偏离

误差平均值结果数据。

表１　现状模拟比较工况的３项指标浓度偏离

实测误差平均值

指标
偏离误差平均值／％

工况１ 工况２ 工况３

ＣＯＤ ５２．４ ２４．１ ４９．０

ＤＩＮ ５９．８ ２５．０ ４３．１

ＤＩＰ ４５．１ ２３．７ ５２．６

从表１中可以看出，在工况２下，３项指标

的偏离误差平均值最小，且基本控制在２５％之

内，较符合现状模拟的要求，该工况的具体各

排污口初始排放浓度如表２所示。

表２　工况２中１１个排污口模拟现状的３项水质

指标初始排放浓度 ｍｇ／Ｌ

编号 ＣＯＤ ＤＩＮ ＤＩＰ

１＃ ２４．００ ２０．００ ０．８０

２＃ ２４．００ ２０．００ ０．８０

３＃ ３６．００ ３０．００ １．２０

４＃ ５４．００ ４５．００ １．８０

５＃ ２１．００ １７．５０ ０．７０

６＃ １８．００ １５．００ ０．６０

７＃ １０．５０ ８．７５ ０．３５

８＃ １０．５０ ８．７５ ０．３５

９＃ １３．５０ １１．２５ ０．４５

１０＃ ２４．００ ２０．００ ０．８０

１１＃ ３０．００ ２５．００ １．００

３２　模拟结果分析

根据以上分析，将工况２模拟结果得出的
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１３个监测站点３项指标浓度计算值与监测站实

测浓度值进行比较和相应的误差分析。

３２１　化学需氧量ＣＯＤ

由工况２的模拟结果得出化学需氧量ＣＯＤ

浓度的计算值与实测值的对比如表３所示。

表３　化学需氧量犆犗犇现状模拟计算浓度与

实测浓度的对比 ｍｇ／Ｌ

监测站点 ＣＯＤ计算浓度 ＣＯＤ实测浓度

ＸＳ０１ ０．５４０７３８６ １．１０００

ＸＳ０２ ０．６７５００９３ １．０１７５

ＸＳ０３ １．５７２２７６９ １．０１２５

ＸＳ０４ ０．８９１９５０７ ０．９５７５

ＸＳ０５ １．０１４９８５２ １．１１５０

ＸＳ０６ １．２４４０２１４ ０．８５００

ＸＳ０７ ０．９６４６４７６ １．０１７５

ＸＳ０８ ０．８８４８１３１ １．１７７５

ＸＳ０９ ０．９２２６９８３ ０．９７００

ＸＳ１０ １．６１３０６３１ １．０３２５

ＸＳ１１ １．３７７２８３８ １．５０００

ＸＳ１２ １．６９１８２９６ １．６６２５

ＸＳ１３ ０．８３８６１３１ ０．９６７５

由表３可以看出，化学需氧量ＣＯＤ的实测

浓度与计算浓度的最大值均发生在ＸＳ１２监测站

处，且数值误差为１．８％；实测浓度与计算浓度

的全场平均值分别为１．０９５ｍｇ／Ｌ和１．１０６ｍｇ／

Ｌ，全场浓度平均值误差为１．２％；实测浓度与

计算浓度误差较大的点发生在 ＸＳ０１、ＸＳ０３和

ＸＳ１０３个监测点处，单点偏离误差值分别为

５０．８％、５５．１％和５５．９％；这些误差产生的非

数学模型原因是在实际情况中，象山港沿岸的

大大小小入海排污口总数多达６０多个，其中一

些无名排污口的实测数据缺失，现状模拟计算

时选用的排放口情况是根据象山港环境监测中

心监测的影响象山港海域环境的主要排污口情

况进行确定的，因此有些站点的实测化学需氧

量浓度会受到实际海域中一个或多个非主要排

污口、网箱养殖区、生化作用等其他因素的影

响而与计算浓度产生偏差；其次，模拟过程中

受到数学模型的局限性，如计算时长可能未达

到完整的污染物输运周期、背景浓度场数据缺

失等因素也会对得到的模拟计算结果有影响。

化学需氧量ＣＯＤ浓度现状模拟结果与表３

数据分析显示，排污口附近海域的ＣＯＤ含量普

遍较高，为１．０～１．５ｍｇ／Ｌ之间，全场均值在

１．０～１．２ｍｇ／Ｌ之间。港底部以及西沪港湾内

的ＣＯＤ浓度较港中部及港口部要大得多，这是

由于象山港湾内部地形狭长，且相对封闭，水

交换速度较慢［１１－１２］。此结果与２００９年象山港环

境公报中报告的整体海域中 ＣＯＤ的描述相一

致，化学需氧量ＣＯＤ计算浓度在１３个监测站

点的值与２００９年同时间段实测的浓度值较接

近，偏离误差平均值为２４．１％，在允许值２５％

以内，可以用来模拟现有排污口影响下ＣＯＤ的

现状情况。

３２２　无机氮ＤＩＮ

由工况２的模拟结果得出无机氮ＤＩＮ浓度

的计算值与实测值的对比如表４所示。

表４　无机氮犇犐犖现状模拟计算浓度与实测浓度的对比

ｍｇ／Ｌ

监测站点 ＤＩＮ计算浓度 ＤＩＮ实测浓度

ＸＳ０１ ０．４５０６１５５０ ０．７５９５０

ＸＳ０２ ０．５６２５０７７５ ０．７８０７５

ＸＳ０３ １．３１０２３０７５ ０．８４９７５

ＸＳ０４ ０．７４３２９２２５ ０．７５３２５

ＸＳ０５ ０．８４５８２１００ ０．７１６００

ＸＳ０６ １．０３６６８４５０ ０．７１６５０

ＸＳ０７ ０．８０３８７３００ ０．８２１００

ＸＳ０８ ０．７３７３４４２５ ０．７６３００

ＸＳ０９ ０．７６８９１５２５ ０．８０５２５

ＸＳ１０ １．３４４２１９２５ ０．８５０００

ＸＳ１１ １．１４７７３６５０ ０．９２６２５

ＸＳ１２ １．４０９８５８００ １．０５０００

ＸＳ１３ ０．６９８８４４２５ ０．９０３５０

由表４可以看出，无机氮ＤＩＮ的实测浓度

与计算浓度的全场平均值分别为０．９１２ｍｇ／Ｌ和

０．８２３ｍｇ／Ｌ，全场浓度平均值误差为１０．８％；

在ＸＳ０４、ＸＳ０７、ＸＳ０８、ＸＳ０９监测站点附近无

机氮ＤＩＮ计算浓度与实测浓度基本相同，偏离

误差 值 很 小；而 在 监 测 站 点 ＸＳ０３、ＸＳ０６、

ＸＳ１０处偏离误差值较大，偏离误差值均在５０％

左右，其产生的主要原因与化学需氧量ＣＯＤ的

分析相同，此处不赘述。
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无机氮ＤＩＮ浓度现状模拟结果与表４数据

分析显示，整个象山港海域水体中的无机氮

ＤＩＮ含量都较高，排污口附近海域浓度普遍为

１．０～１．３ ｍｇ／Ｌ 之 间，全 场 均 值 在 ０．８～

１．０ｍｇ／Ｌ之间，大大超出了二类海水水质标准

要求的０．３２ｍｇ／Ｌ，与公报中描述的超标率达

到９８．９％的数据较为吻合，即此结果与２００９年

象山港环境公报中报告的整体海域中无机氮的

描述相一致，公报中无机氮的浓度值范围为

０．２６２～１．３４７ｍｇ／Ｌ，计算结果数据的范围在

０．４５１～１．３０９ｍｇ／Ｌ；且计算结果数据在１３个

监测站点的值与２００９年同时间段实测的数据值

较接近，偏离误差平均值为２５．０％，在允许误

差范围内，可以用来模拟现有排污口影响下无

机氮ＤＩＮ的现状情况。

３２３　活性磷酸盐ＤＩＰ

由工况２的模拟结果得出活性磷酸盐 ＤＩＰ

浓度的计算值与实测值的对比如表５所示。

表５　活性磷酸盐犇犐犘现状模拟计算浓度与

实测浓度的对比 ｍｇ／Ｌ

监测站点 ＤＩＰ计算浓度 ＤＩＰ实测浓度

ＸＳ０１ ０．０１８０２４６２ ０．０１８９００

ＸＳ０２ ０．０２２５００００ ０．０２５０２５

ＸＳ０３ ０．０５２４０９２３ ０．０３０４００

ＸＳ０４ ０．０２９７３１６９ ０．０３３５２５

ＸＳ０５ ０．０３３８３２８４ ０．０３１２２５

ＸＳ０６ ０．０４１４６７３８ ０．０３５６７５

ＸＳ０７ ０．０３２１５４９２ ０．０３２６７５

ＸＳ０８ ０．０２９４９３７７ ０．０３９１７５

ＸＳ０９ ０．０３０７５６６１ ０．０４６５５０

ＸＳ１０ ０．０５３７６８７７ ０．０６９７５０

ＸＳ１１ ０．０４５９０９４６ ０．０６４２２５

ＸＳ１２ ０．０５６３９４３２ ０．０７４３２５

ＸＳ１３ ０．０２７９５３７７ ０．０５４５００

从表５可以看出，活性磷酸盐ＤＩＰ的实测

浓度与计算浓度的全场平均值分别为０．０３６ｍｇ／

Ｌ和０．０４３ｍｇ／Ｌ，全场平均值误差为１６．３％；

在除ＸＳ１３监测站点的大多数监测站点上，活性

磷酸盐ＤＩＰ计算浓度与实测浓度偏离不大，偏

离误差值最大为２８．５％，发生在ＸＳ１１处，而在

ＸＳ０１、ＸＳ０２、ＸＳ０５、ＸＳ０７监测站点附近其偏

离误差值非常小，均与实际情况符合得较好；

在监测站点ＸＳ０３处偏离误差值异常的原因有很

多可能性，与采集实测数据当时局部海域的影

响活性磷酸盐浓度的影响因素最为相关，这些

影响因素可以包括赤潮等生化作用、局部海域

密集型大量排水冲淡作用、测量数据准确度等

等；其他站点的误差产生原因包括象山港海域

有一部分排污口数据缺失，养殖情况不明确等

非数学模型可控因素以及与化学需氧量模拟中

相同的数学模型局限性因素。

活性磷酸盐 ＤＩＰ浓度现状模拟结果与表５

数据分析显示，象山港海域中，ＤＩＰ浓度在主水

道区域较为平均，均值为０．０３～０．０３５ｍｇ／Ｌ，

较符合二类海水水质标准中ＤＩＰ的最高允许浓

度０．０３ｍｇ／Ｌ。但在排污口附近海域的浓度值

较高，为０．０７～０．１３ｍｇ／Ｌ之间，相较于二类

海水水质标准，超标情况严重。此结果与２００９

年象山港环境公报中报告的整体海域中ＤＩＰ的

描 述 相 一 致，全 年 浓 度 范 围 在 ０．００７８～

０．１３０ｍｇ／Ｌ之间，全年均值为０．０５０２ｍｇ／Ｌ，

超标率达到６８．７％；并且计算结果数据在１３个

监测站点的值与２００９年同时间段实测的数据值

较接近，偏离误差平均值为２３．７％，在允许误

差范围内，可以用来模拟现有排污口影响下ＤＩＰ

的现状情况。

４　结论

（１）利用ＦＶＣＯＭ 数值模型中的污染物输

运模型模拟象山港海域特征污染物浓度分布，

得到的计算结果与实测水质因子的浓度分布接

近，并且比较模拟所得的各监测站点处水质因

子浓度值和实测浓度值，校核后其范围保持一

致，可以用来较准确地模拟象山港主要排污口

影响下的污染物现状，从而验证该反演方法得

出的排放口特征污染物初始排放浓度可以用于

为象山港排污口优化设置提供合理浓度参考。

（２）在象山港现状数值模拟计算浓度与实

测浓度的对比过程中，发现对于每一项水质因

子都存在个别监测站点的浓度偏离误差较大的

现象，这个现象发生的数值原因主要是数值模

型相对于实际情况存在一定的局限性，如叠加

影响某个监测点及其邻近海域的水质因子浓度
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的多个排放口的初始排放浓度的选取，计算时

长的合理范围确定，背景浓度值的合理添加等，

这些局限点在以后的模型中可以进一步改进。

（３）数值模型得出的结果与实测结果比较

存在一定差异的非数学模型原因包括：排污口

实际数量和排量调查不完整，港内网箱养殖排

放口的具体资料缺乏，实际海域中微生物的生

化作用过程较复杂，造成到海域自净周期变化

等。这些非数学模型因素的改进需要对象山港

海域水文情况进行进一步深入细化地调查统计，

并对微生物的生化作用，海域自净周期等继续

进行研究。
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