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連雲港污染物擴散數值類比
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摘要

應用沿深平均二維潮波模型對海州灣及其南部連雲港水域進行了數值類比，分析了連雲港

水域的潮渡特性。在此基礎上，應用沿深平均二維擴散方程對連雲港水域的污染物擴散進行了

數值類比，得到了港池域內水體的半交換期，並比較分析了大、小潮及西大堤對此的影響。最

後，選擇了 COD 作臨洪口的污染指標，建立了臨洪口點源連續排放遠區擴散模型並進行了額

比，得到了高、低潮的濃度場，比較分析了西大堤對灣頂平均濃度的影響。

Numerical modeling of pollutant dispersion in Lianyun
Harbor

Zheng Gong Sun Pei Yeh Yong Ping Chen Chia Chuen Kao

ABSTRACT

On the basis of the depth-averaged 2-dimensional tidal model，flow field in Haizhou Bay and
Lianyun Harbor is simulated and the tide feature is also analyzed. Based on the depth-averaged 2-
dimensional dispersion equati凹， pollutant dispersion in Lianyun Harbor is simulated. 甘le half-
exchange-period of water in Lianyun Harbor is presented and the effects of spring tide，neap tide and
west embankment is considered. At last，COD is selected as the pollution index of Lin Hongkou '
where the point source continuous discharge far-region model is used and pollutant concentration
field at high level and low level is simulated. Also，the effects of West Embankment on average
pollutant concentration in bay-head is analyzed.

一、緒論

連雲港位於江蘇省東北角、海 1'1、|灣的南側，是
我國重要的海港之一，受東西連島掩護形成東、西

口門。1984 年的港口擴建方案確定建造西大堤將西

口門封堵，形成半封閉的港域。隨著航運事業的發

展，貨物集散量大、頻繁，在海內和港外出現船隻

事故的潛在可能性大，若船隻裝有可溶性有毒物生

時，出現泄漏或傾泄入海，有毒物質隨潮流輸移擴

散，則釀成海洋污染事故;另外，位於西口門西側
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的臨洪口是城市生活的主要排污口，其附近水域的

物理自淨能力的強弱直接影響到該水域的水環境質

量。鑒於上述原因，有必要研究港內及臨洪口排污

口水域的污染物擴散輸移機制及其物理自淨能力。

在連雲港擴建工程前後，會對連雲港局部的潮

流場進行了大量的研究(趙、張，1990; 張等，1990) ，

建立了有效的二維潮流數學模型，筆者也會應用三

維潮流數學模型研究了海州、|灣大範圍及連雲港局部

的潮流特性。隨著連雲港附近水域及港池內污染狀

況的日趨嚴重，本文採用 ADI 法對連雲港附近水域

及港池內的潮流及污染物擴散進行了數值頸比，進

一步研究環境工程措施提供技術支援。

二、數學模型



2.1 潮波模型及其差分格式
由於本文關心區域的水深較小，流速垂向分佈

較均勻，因此，依據依據 Leendertse，J.J.(l970)的非
線性二維潮控模式建立了潮波數學模型，沿深平均

的二維水流運動方程和連續方程為:

U'n+1/2= (1- 4D pn+1/2 + 4D. Un+1/2

V'n+1=。一4D)V 叫 +4D.V 刑 1

(6)

(7)

θU+U 旦旦 +V 主立一 fV+fTθf
òt òx 鈔 J ~ a街x

(坐A叫J+ 叫川♂2hl ÒX2 句鈔，2 )' (ç+ h)c:2
(1)

式中， n 表示時間層， =表示流速點周圍相應

流速的四點平均，表示因水平混合項經光滑後的

流速， 0為光滑函數

.4，D.t " • '!I，D = "h~ ' A. = &﹒(ð.s)月
I'll"

2ζ+U 旦旦+V 旦旦+叮 +Jlθξ
òt òx òyJ ~òy

-A{ 立叫+川2 +V2=0
h 街 2 秒 2 )' (ç+ h)c:2

其中， (XW' 九)水邊界點的座標，本文由二

維東中盟海潮波模型(張、張， 1996)提供水邊界水

位。本文不考慮風的作用，底摩擦應用二次方率，

即:

書信 [(ç+hp]+ 去[(，仙)V]= 0

岸邊界條件: (U，V)n = 0

水邊界條件: (=ζ(Xw'Yw ，t)

(2)

(3)

(4)

(5)

常數 g取 100 ，I1s 為網格步長。
潮流場的計算採用的差分方法，隱式方向交法

替法 (ADI 法)，是目前廣泛使用的一種差分近似演

算法，探用交錯網格進行離散，最後形成具有三對

角矩陣的線性代數方程組，採用 TOMA(金， 1989)

演算法進行求解。

2.2 物質擴散模型基本方程
沿深平均的二維物質擴散方程

主[(ç+ h)c:]+主[(ç+hpC]+ 手[(ç+吋VC]
m ox uy

=主1 (ç+h)K 笠 1+ 主1 (ç+h)K 笠 I+RL\~ ' "r-x òx J 砂 I \~ . '''--Y òy J

(8)

θC
岸邊界條件:凡-;;-= 0

on

心 Iz=-h= ~2 (U，V)扣 2 + V2

C=~HK ，
n

C 為 Chezy 係數， n 為 Manning 係數，H 為全
*深。 U ，V為沿深平均的水平向流速， Ah 為

自海面至海底平均的水平紊動渦粘係數。由於

水平混合項比海底摩擦力小，計算時可將水平

混合項自運動方程中剔除，隔一定時間(文中

取 12 ðt )後另行計算、發揮光滑化作用，差

分計算式

水邊界條件:

a 、流出計算域時，

主[(ç+ h)c:]+手[(，扣hpC] +丟[(ç+啊]=0
or ox UY

b 、流入計算域時，根據域內濃度場一般

呈指數分佈的規律，由域內的濃度值外插

得到邊界線的域外濃度，插值公式

C' = CMEXp[-OncM 一叫干了 l
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式中， C.為邊界上風點的入流濃度， CM 為域

內治某一方向的濃度最高值， CD 入流邊界上的

濃度 'D 入流邊界點至域內濃度最高職的距離，

“空間網格步長。

初始條件:

c =Co(x，y)

其中， C為物質的濃度

C= 去ιPAdz ' R =仇d

丸， Ky 是物質擴散係數。

內為海水中汙物密度，即單位體積海水中所
含汙物質量‧ SA為污染頓函數，即單位體積水中汙
物質量的生成速度，它是由污染源排出，或是由化

學變化生成，本文只考慮前者。帆， Ky) 為在垂直

平均意義下汙物的擴散係數在几 y 方向的分量，
Kn 其在岸界法線方向的分量。本文採用 E\der 公

式:

Kx = 5.9HIUlg 后C ' Ky = 5.9HIVlg 后c

其中， C 為 Chezy 係數。擴散方程差分方法與

流場計算差分方法類似，採用體式方向交替法進行

離散。

三、計算實施

3.1 計算區域及計算網格
本文類比區域為:東西向 \\9010 '-120003 'E ，

距離 80.5km; 南北向 34024 '-35028 'N ，距離 \\8.6

帥。整個計算域應用三重矩形交錯網格進行離散，

其尺度分別為\. x \ ' ，0.5' x 0.5' ，0.\' x 0.\ (圖

3.2 計算中選用的參數
Manning 係數 n=0.025 ;

潮波計算時間步長 ôt =15 秒;

為了計算方便，擴散方程與潮波動力方程同時

計算，採用相同時間步長 ôt=\5 秒。
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圖 l 計算區域及網格式示意圖

3.3 潮型選擇
大潮:2000 年9 月 29 日2\ 時-30 日 2\ 時 45

分;
小潮:2000 年 10月 6 日2時-7 日3時 45 分。

四、計算結果

4.1 潮波模型驗證
流速驗證點位於連雲港口門 p-p 斷面深槽(圖

l 中的 B 點)，水位驗證點位於p-p 斷面南岸側(圖
l 中的 C點)，大潮和小潮流場分別進行驗證。從圖
2-圖 7中可以看出，潮位和流速的計算值和實測值
均吻合較好，而且，通過觀察大、小潮的潮位、流

速過程線(圖 8、圖9) 可以看出，在高、低潮位時

流速最小，而在平潮時流速達到最大值，表明港池

內的潮說顯示出駐渡的性質，該結論與文獻 (Gong)

中的結果是一致的。良好驗證結果進一步進行潮流

場計算和污染物擴散計算提供了保證。圖 10、圖 11

分別為連雲港港內水域漲急和落急的流場圖。
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作用。

為了研究西大提對域內水體交換的影響，暫

時不考慮無西大堤時港內地形的變化(即採用的地

形與有西大堤時一樣)，文中類比了在沒有西大堤情

況下大潮、小潮時(圖 12 、13 曲線 b) 水體交換情

況。可以看出，沒有西大堤時域內水體交換強度會

大大增強，同時，大潮對水體的交換作用仍強於小
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4日 00
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圖 13 小潮港池內濃度歷時曲線

闡 12 大潮港池內濃度歷時取曲線
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。20圖 11 大潮落急流場圖

圖 10 大潮漲急流場圖

4.2 連雲港半封閉水域水交換周期
*體自淨有三種類型:物理淨化、化學淨化和

生物淨化，其中，物理白淨在基建專案選址中相當

重要，它是由於水體的稀釋、混合、擴散、沈積、

沖刷、再懸浮等作用而使污染物濃度降低的過程。

對於海灣之額的半封閉水域引進水交換周期的概

念，能客觀地比較水域水體更新的快慢程度，在實

用中，多採用半交換周期。因此，本文考慮物理自

淨作用下的水體半交換周期(張等， 1998) 。

為了分別研究大潮和小潮對連雲港水域水體半

交換周期的影響，本文分別採用大潮潮周期迴團和

小潮潮周期迴圈計算。文中以圖 1中 P一-p斷面將
該水體劃分為西部灣內水體和東部灣外水體。假假

設灣內原水初始濃度 C1。為均勻分佈，且C10 =1.0 ;

灣外新水的初始濃度 CoO 也均勻分佈，且 CoO=O.O 。

在水交換的過程中，灣內的水質不斷更新，濃度逐

漸小，灣內平均濃度變為: 0 < C1 < 1 。圖 12和圖

13中曲線 a分別為大潮和小潮連雲港域內*體平均

濃度的歷時曲線。可以看出，大潮時濃度降低較快，

半交換大約是 80 個潮時;小潮時濃度降低要慢得

多，半交換期大於 140 個潮時，這也表明了大潮對

連雲港域內水體物理自淨能力的作用遠強於小潮的
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臨洪口是連雲港地區工業和生活污水的一個主

要排放口(位置見圖 l 中點 A ，水深理論基準面以

下 20cm) ，直接影響到人們的日常生活和海洋養殖

業等經濟活動。因此，有必要研究該排放口附近的

濃度場分佈狀況。計算探用點源連續排放方式，

COD 為本文選的液體污染指標，排放流量為
lOOg /s 。圖 14和 15分別為大潮、連續投放第 5

個潮周期的高潮、低潮時濃度分佈。由文獻可知，

在臨洪口附近的灣頂地區，潮流基本為往復流，漲

潮流為 w-s 方向，落潮流為 N-E 向，而且在漲潮時

近岸地區產生沿岸流。從圖中可以看出，高潮時漲

潮流使濃度等值線向岸邊推進，並由沿岸流的攜帶

作用使濃度沿岸線分佈聞，另外，與低潮時相比，

排放點附近的濃度較低，這主要是由於排放點靜水

深很小，高潮 5m 的振幅極大得減小了排放點附近

的濃度;低潮時落潮流將濃度等值線作離岸拉伸，

沿岸流的作用明顯減小，此時排放點的水深達到最

小值(約 O.5m) ，因此，在排放點附近出現了相對

于高潮時的高濃度區。
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圖 14 臨洪口高潮濃度分佈

為了研究西大提對臨洪口附近水域物理白淨能

力的影響，本文對無堤 a情況下臨洪口水域濃度分佈

進行了頸比，大潮高、低潮時的濃度分佈分別見圖

16 、17。與有西大堤情況比較可以看出，高潮漲潮

流時總體濃度分佈變化不大，只是由於港內的東向

流對灣頂漲潮流起到了分流的作用，使濃度等值線

略微向 s-w 方向偏移;低潮落潮流時港內的西向流
動有助於污染物作離岸運移，因此，岸邊附近的濃

度明顯降低。因此，沒有西大堤時有助於污染物的

離岸輸移。
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圖 16 高潮、無堤臨洪口濃度分佈

司::

'.00
，∞

'。∞
M 田
間

ß ∞
。。曲

"∞"曲
，每曲

，。由
s間
，由

圖 17 低潮、無堤臨洪口濃度分佈

為了研究西大堤對灣頂平均濃度的影響，本文

將有堤、無堤兩種情況下的灣頂平均濃度進行了對

比(圖 18) ，可以看出，兩條曲線基本重合，說明

西大堤對灣頂平均濃度的影響很小。

圓的臨洪口低潮濃度分佈

-427-



Concenlralion (g/nil)
1.60E •.••

5.張東生、徐靜琦、王震 (1998)" 環境工程" ，

人民交通出版社。
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圓 18 有、無西大堤灣頂平均濃度歷時曲線

五、結論

綜上所述，可得如下結論:

l修建西大堤後，連雲港港內潮渡特性基本為駐渡

型。

2.潮對連雲港港內水體的淨化作用強於小潮;無西
大堤時港內水體物理自淨能力明顯強於有西大堤

時。

3.洪口灣頂地區漲潮留在岸邊產生沿岸流有助於污

染物作沿岸輸移;漲潮時污染物向岸輸移，落潮

時離岸輸移。

4若無西大堤，漲潮時濃度場變化不明顯，港內東

向流略微使污染物向 s-w運移;落潮時變化相對
較大，港內西向流使污染物遠離岸邊。

5.有堤和無堤情況下灣頂平均濃度基本一樣，西大

堤對灣頂平均濃度的影響很小。
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