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超标概率场在污水海洋处置工程浓度场
分析中的应用

张健君　杨　宁　刘劲松

(深圳市市政工程设计院,深圳 518028　E-mail : s zsz lion @ s zpt t . p ublic con. cn)

摘要　以深圳市宝安污水海洋处置工程为背景,针对目前国内外进行排放口近区研究存在的问题,提出了一套解决这些问题的

方法.建立了一套详细的采用超标概率场、侵袭频率场分析时域法的计算结果的方法.通过输入排放口丰、枯水期大、小潮的监

测数据,计算得出了这4种状况下,排放污水产生的超标概率场和侵袭频率场,并得出了相应的结论.
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Application of Exceedance Probability Field in Concentration Field

Analysis of Wastewater Marine Disposal Engineering
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Abstract　In acco rdance w ith Bao�an w astew ater marine disposal engineering , this paper focus-

es o n the quest ions analy sis ex ist ing in the near -f ield r esearch in the w orld. T he idea of proba-

bility w as intro duced and a detail analyt ical method w as established: ex ceedance pro bability

field and v isiting fr equency field w er e used to analyze the results of t ime dom ain m ethod in

pr obabilist ic analysis. Survey data in spring, neap t ide in w et and dry season w er e put into

mathem at ical mo deling . The exceedance probability f ield, v isiting f requency f ield under the four

co ndit ions and the relat iv e conclusions w ere obtained.

Keywords　probabilistic analysis, t ime domain m ethod, visit ing f requency field, ex ceedance

pr obability f ield.

　　在污水海洋处置工程中, 对输入数学模型

进行模拟计算的数据和模拟计算所得到的结

果,不同的学者采用了不同的方法进行处理.污

水经由扩散器排入纳污水域后,由于纳污水域

各种参数的不断变化,污水所获得的稀释度和

污水的流向将是一个随机变量, 是不断变化的.

基于这种思想,最近几年,许多学者将概率的思

想引入了污水海洋处置工程的近区模拟计算的

结果分析.目前,常采用的概率分析方法主要有

3种: 即时域法、Monte Carlo 法和一级不确定

性分析法.这些概率方法被逐步用于分析计算

污水排入海洋后的初始稀释度、混合区面积以

及排放的污水对排污口附近敏感功能区的侵袭

状态.笔者根据国内外的现有资料,以深圳市宝

安污水海洋处置工程为背景, 建立了一套详细

的采用超标概率场和侵袭频率场分析时域法计

算结果的方法.

1　超标概率场

排污口附近的污水浓度在时间和空间上持

续变化, 主要是因为使污染羽流扩散迁移的环

境流速的不停变化.给出一系列模型参数的值,



包括海流的流速、流向、环境水体的水深和密

度、出流污水流速和密度等等,使用选定的数学

模型就能模拟计算出排放口附近的出流污水的

浓度场. 如果能获得某一时间序列的模型参数

并连续输入数学模型进行计算,就能获得一系

列的浓度场. 这种方法被称之为时域法.

经过连续模拟计算所获得的浓度值,本文

用超标概率场和侵袭频率场的方式来表示.

假定纳污海域的某一点, 通过模拟计算得

到的该点的浓度序列, 是在某一段的时间段内,

所有可能的浓度值的代表样本. 则超标概率 EP

( cS )可定义为:

EP( cS ) =
c
-> cS 累积的所有时间
总的模拟时间

=
∑�t j

T

( 1)

式中, c-为某一点的平均浓度(在某一平均时间

段 T a 内) ; cS 为某一指定的浓度值; �tj 为平均
浓度大于 cS 的时间段; T 为总的模拟计算时间

(也即时间域的长度) .

如果某一污染物的纳污水体水质标准 cWQS

设为 cS ,那么 EP( cWQ S )就代表纳污海域某点超

出水质标准的概率.

本研究以深圳市污水海洋处置工程为例,

选取的监测海况数据时间为1996年丰、枯水期,

所选用的浓度值为采用监测的时间序列中各模

型参数代入模型计算所得到的浓度值.

如果将围绕排污口的面积划分为许多小网

络, 则可求出每一个网格点的 EP( cWQS )值, 然

后将 EP( cWQ S)值相等的每个网格点连接起来,

这样所得到的等值线称之超标频率等值线,所

得图形称之为超标频率场.

当超标频率场边缘的超标频率值满足所要

求的污水浓度超标频率时, 超标频率场的面积

也可定义为混合区面积.这时的混合区面积取

决于 EP( cWQS )等值线的形状, 显然, 其形状可

能不是圆形.

2　侵袭频率场

将排污口附近的面积按1节所描述的方法,

划分为许多小网格面积,将侵袭频率的概念定

义为:在排污口附近的某个网格点上,出流污水

中某污染物的浓度超过某一特定值(一般指应

满足的水质标准浓度 cS )的频率.要确定侵袭频

率,必须确定排污口附近污水中不同污染物的

浓度.要确定侵袭频率场,必须确定排污口附近

污水中不同污染物浓度场.

排放污水对排污口附近某个网格点的侵袭

频率,用下式表示:

VF( x , y ) =
∑�t j

T S
( 2)

　式中, VF ( x , y )为网格上某点的侵袭频率;

T S 为可以描述污染羽流生存期的模拟时间;

∑� tj为网格上某点的浓度值超过某一指定浓
度 cS 的累积时间.

从( 2)式可知,为了求得侵袭频率, 必须模

拟计算出某一时间段 T S 内, 污水中污染物的

浓度场.在每一个时间瞬间0≤tj≤T S, 浓度值

采用选用的数学模型模拟计算得出, 这样,可以

得到在这个时间瞬间, 所有网格点上的浓度值.

根据侵袭频率的概念, 如果点( x , y )的浓度值

超过了 cS ,就记录下这点 �tj 的值,否则就不记

录这点.

侵袭频率场的计算与1节描述的计算超标

概率场的方法特别近似.当知道了排污口附近

污水中污染物的超标概率场, 从超标概率等值

线即可求出污染物对某处的侵袭频率. 其实质

就是本研究定义的排污口附近某处被污染物侵

袭了一次之意,从这种意义上说,超标概率场和

侵袭频率场从本质上是相同的. 但是,当侵袭频

率没有按本研究所采用的定义方法时, 超标概

率场和侵袭频率场就不一定相同了. 在进行侵

袭频率场的计算时, 时间段 T S 的选取十分重

要.

3　时域法计算污水侵袭频率场的步骤

如图1所示, 将排污口附近2000m×2000m

的面积划分为40m×40m 的网格.

图中定义了固定的 X、Y 坐标系统,其中 X

轴指向东方, Y 轴指向北方.同时针对水面的羽
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流定义了运动的 x、y 当地坐标系统. 系统的转

换关系为:

x = X cos�+ Ysin�- Sb - x′ ( 3)

y = Ycos�- X sin� ( 4)

其中, �为环境流体流速与固定坐标 X 轴的夹

角.

图1　排放口附近网格划分及坐标转换

　　具体的模拟过程可概括为:

( 1)在选取的某一时间段 t内, 针对开始的

时间 t= t0时,从得到的模拟计算所需参数的时

间序列中选取对应的参数: 如环境水流流速、流

向、水深、温度、盐度分层情况等;

( 2)将步骤1所选取的参数输入选定的数学

模型进行模拟计算, 求出在 t= t0时刻,在动坐

标系 x、y 中,排污口附近各网格点的污水中不

同污染物的浓度值;

( 3)利用( 3)、( 4) 2式坐标换算, 求出在 t=

t0时刻,在固定的 X、Y 坐标系统中, 排污口附

近各网格点的污水中不同污染物的浓度值;

( 4)将排污口附近各网格点的污水中不同

污染物的浓度值, 与选取的纳污海域不同污染

物的水质标准值 cQWS相比较, 记录在 t= t0时,

网格点的浓度值是否超过水质标准.

( 5)在 t= t1 , t 2, t 3, ⋯, tn 时刻, 分别时刻重

复上述步骤1至步骤4的计算过程.根据整个模

拟时间段内的数据, 利用( 1)式进行计算,既可

得到在所选取的时间段内, 排污口附近每个网

格点上的不同污染物的超标概率值 EP( cS ) ;

( 6)将排污口附近不同污染物的超标概率

值 EP( cS )相同的网格点用光滑的曲线连接起

来,并尽可能使最外面的超标概率等值曲线所

包围的面积达最大值.这时所得到的图形就是

超标概率等值线图和超标概率浓度场. 当确定

了满足水质标准的超标概率值后,该超标概率

值的等值线所包围的面积就是采用概率的方法

所计算的混合区面积.

4　计算结果

将深圳市宝安污水排海工程纳污海域的海

流资料进行分析整理,得到图2- 图5的海流流

速、流向资料. 分为枯水期大、小潮,丰水期大、

小潮等4种情况. 得到图6—图9的计算结果.

图2　枯水期大潮时排放口处潮流流速和流向

1.流速　2.流向

图3　丰水期大潮时排放口处潮流流速和流向

1.流速　2.流向

图4　枯水期小潮时排放口处潮流流速和流向

1.流速　2.流向

5　结果分析与讨论

从图6可见, 枯水期大潮时, 频率值大于
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图5　丰水期小潮时排放口处潮流流速和流向

1.流速　2.流向

图6　枯水期大潮时的超标概率场及侵袭频率场

图7　枯水期小潮时的超标概率场及侵袭频率场

图8　丰水期大潮时的超标概率场及侵袭频率场

50%的超标频率曲线和侵袭频率曲线所包围的

图9　丰水期小潮时的超标概率场及侵袭频率场

面积只有约0. 6km2 ,频率值大于8%的超标频

率曲线和侵袭频率曲线所包围的面积约

2. 5km 2, 频率值大于4%的超标频率曲线和侵

袭频率曲线所包围的面积约4. 0km
2
, 最边沿的

曲线上, 超标频率值和侵袭频率值只达0. 5% ;

从其形状来看,曲线的长轴方向与出现频率较

高的流速方向相一致.

从图7可见, 枯水期小潮时, 由于不同的流

速,与枯水期大潮相同频率值曲线所包围的面

积略小于枯水期大潮曲线所包围的面积; 由于

流速方向的不同,曲线的形状大小不同,曲线伸

展的方向基本与出现频率较高的流速方向相一

致.

从图8可见, 丰水期大潮时, 由于环境水体

的分层和密度的降低,与枯水期相同频率值曲

线所包围的面积远远大于枯水期时曲线所包围

的面积, 曲线伸展的方向也基本与出现频率较

高的流速方向相一致.

从图9可见, 丰水期小潮时与大潮时一样,

由于环境水体的分层和密度的降低, 与枯水期

相同频率值曲线所包围的面积远远大于枯水期

时曲线所包围的面积,曲线伸展的方向也基本

与出现频率较高的流速方向相一致.

从上述结果分析可以看出, 在枯水期时,较

小侵袭频率值曲线(也即超标概率值曲线)所包

围的面积也较小;在丰水期时,较小侵袭频率值

曲线(也即超标概率值曲线)所包围的面积较

大,远远超过4. 0km
2.

在本时域法进行分析的过程中, 由于数据
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有限,仅考虑了纳污海域流速、流向的时间序

列,建议在以后的分析中,同时考虑污水中污染

物浓度随时间的变化序列和纳污海域其它参数

随时间的变化序列, 以更加准确地得到排放入

纳污海域中的污染物随时间的变化序列.

采用时域法进行计算得到结果后,其评价

标准也应是按概率思想确定的混合区边沿的规

定超标概率频率值和侵袭频率值,建议在规定

某处污水海洋处置工程的超标混合区面积时,

也应同时规定超标混合区面积边沿处的超标频

率值和侵袭频率值.
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