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摘要!采用 +=W6模型建立深圳湾三维水动力和营养盐模型$模拟总无机氮"2.,#和正磷酸盐"V0* aE DV#等主要营养盐在深圳

湾不同水文条件下的输运规律B计算结果表明$2.,和V0* aE DV的计算值和实测多年月均值枯(丰水期都吻合较好B内陆河流

2.,和V0* aE DV减排方案的计算表明$珠江口 2.,提高至三类海水标准是深圳湾水体达标的前提’在珠江口三类水质条件下$不

考虑降解作用$减排 #)h时深圳湾 2.,和V0* aE DV基本达到三类海水水质标准功能区划的要求’考虑降解作用$减排 &*h时深

圳湾可达到水体功能区划的要求B
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!!深圳湾是半封闭浅水海湾$位于珠江口伶仃洋
东侧$北接深圳特区$南邻香港新界$呈西南走向$长
约 "E IF$宽 E‘) j%‘) IF$平均水深 ’‘# F$见图 "‘
深圳湾潮汐为不规则半日潮$湾口平均潮差 "‘*$
F$湾内潮流基本属于往复流B直接汇入深圳湾的主
要内陆河流$深圳一侧有大沙河与新洲河(香港一侧
有元朗河(以及深港两地界河深圳河B深圳河是深圳
湾的主要径流来源$约占总径流的 $(hB据 "##) 年
"" 月 j"##% 年 "( 月和 "##& 年 % 月 j"### 年 % 月
在深圳河落马洲断面流量测量 +", $丰水期平均流量
为 ’$‘( F* PN$枯水期为 ""‘’ F* PN$枯水期径流基本
来自污水$丰水期 )(h以上径流是污水B因此$内陆
河流和深圳湾污染严重$尤其是营养盐$多年水质监
测资料表明$深圳湾 2.,和V0* aE DV均超四类海水水

质标准 +’, $达不到三类海水水质标准功能区划要
求$水体富营养化严重 +*, $本研究将主要分析 2.,
和V0* aE DV这 ’ 项重要的营养盐指标B

污染物减排及总量控制是改善海湾水质的根本

途径$也是流域和海湾可持续发展的科学管理措施$

国内外的工程实践和科学研究都证明其重要

性 +E j#,B深圳河湾水系要改善水质$实现可持续发

展$必须实施污染物减排及总量控制的措施B近年来

深圳市政府开展了大量工作$包括污水截排工程(污

水资源化工程等 +"(,以控制污染物进入深圳河湾’深

圳河的二(三期整治工程 +"$"",不仅增强了深圳河的

防洪能力$也改善了水动力状况$提高了排污能力B

深圳近岸海域水质模拟以及水环境容量和污染物总

量控制也有相关研究 +"’$"*,B本研究利用 +=W6模

型$建立深圳湾三维水动力和营养盐模型$模拟湾内

2.,和V0* aE DV的输移过程$分析多种减排方案的效

果$提出合适的减排方案$以期为深圳河湾污染物减

排及总量控制的研究和实践提供数据支持B
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图 JK深圳湾地理位置和采样点位置
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JK模型的建立

+=W6"@8SAL78F@89G;R;>A? ?<8GFAMNM7?@#模型
软件包是由美国维吉尼亚海洋研究所的 \GFLAMI
等 +"E,开发的综合模型系统$包括水动力模块(泥沙
输运模块(污染物输运模块和水质模块$是美国环保
署推荐使用的河口海湾水动力水质模型B+=W6模
型采用垂向静压分布(自由表面假定的三维水动力
方程B在 #坐标变换 P:"P! A3#Q")A3# 下$其连
续方程(动量方程(状态方程(温盐方程和营养盐输
运方程分别为!
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式中$P!表示垂向的物理坐标$ a3 和 )分别是底面
和自由水面的垂向坐标$Rn3 i)是总水深$1 和 8
分别是曲线正交坐标系中 !和 >方向的速度分量$S
为垂向速度分量$)!和 )>是度量张量的对角元素
的平方根$)n)!)>是雅克比行列式B0是大气压$

(是水的密度$(( 是水的参照密度$* 为重力加速
度$浮力 L定义为相对于参考密度归一化偏移量B7
和 J 分别是温度和盐度B动量方程中的 @是柯氏力
参数$<8是垂向紊动或涡旋黏度$O1 和 O8是动量源
汇项B在盐(温输运方程"%#和"$#中$OJ 和 O7都是
源汇项$<L是垂向紊动扩散系数B在营养盐"或悬浮
物质#的输运方程中$,为营养盐浓度$E8和ER分别
为垂向和水平的紊动扩散系数"当 ,表示悬浮物质
的浓度时$S/,为沉降速度 #$O,为源汇项B采用
1@;;7LDYGFG?G’‘) 阶湍流封闭模式$与紊动动能输
运方程相耦合$提供垂向混合系数B

采用交错网格上的内外模式分裂法求解$外模
式使用半隐格式$内模式使用隐式格式B输移方程的
对流项采用中心差分格式$或者迎风差分格式B为较
好模拟潮流的漫滩过程$保证潮间带区域计算结果
的准确性$使用质量守恒格式处理干湿网格 +")$"%,B

模型计算区域包括珠江口水域$上至深圳机场
断面"0V"#$下至香港大澳潮位站断面"0V’#$右侧
至乐安排潮位站断面"0V*#$深圳河延伸至离河口
"% IF的三岔口上游非感潮河段"T6#B模型计算域
面积为" E)( IF’$采用曲线正交网格离散$共E $*(
个计算网格B深圳湾的网格较密$平均空间步长约为
"#( F$模型在垂向均分 ) 层$模型网格图及验证站
点见图 ’‘

在水动力模型方面$在0V"(0V’ 和0V* 三条开
边界设置潮位边界条件$在深圳河上游设置流量边
界条件B水动力模型验证包括潮位(流速(流向以及
盐度同步实测资料验证$潮位验证点有 ) 个!5"(5’(
5E(5$ 和 5&’流速和流向验证点有 * 个!5*(5) 和
5%’盐度验证点 5%‘文献+"$,有详细的水动力模型

)&*
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图 NK模型计算网格及验证站点
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验证结果!潮位验证点的模拟结果与实测数据吻合
很好$高低潮位平均绝对误差为 (‘") F$相位误差
在 " : 之内$验证点 5" 误差较大$最大误差为 (‘*(
F$这是由于该点位于深圳河边界 & IF处$而该边
界采用日平均流量代替实际流量引起的’流速和流
向验证方面$最大流速平均误差为 (‘") FPN$相对
误差 ")‘’h$流向误差在 "&o以内’盐度计算值的变
化趋势和实测值基本一致$在 ") j’) V5X之间波
动$平均相对误差为 "’‘Eh$模型总体上很好地反
映模拟区域内的水动力状况B在水动力计算的基础
上$进行 2.,和V0* aE DV的计算$计算时各边界给定
实测条件’计算时考虑降解作用和不降解作用 ’ 种
情况B

NK结果与讨论

NLJK计算结果与分析
’(($ 年为平水年$选用 ’(($ 年水文条件对计

算域内 2.,和V0* aE DV随流输运进行模拟$模拟结果
代表一般平水年情况B枯(丰水期计算的时间长度均
为 $( ?$忽略前 "( ? 计算冷启动时间$后 %( ? 为枯(
丰水期计算结果$分别选取 ’ 月和 $ 月代表枯水期
和丰水期B

内陆河流在枯(丰水期进入深圳湾 2.,和
V0* aE DV日平均通量作为输入条件$该通量根据流域

和河口实测水质资料推算 +"$, $深圳河枯(丰水期
2.,日通量分别为 ")‘) 9和 "#‘) 9$V0* aE DV分别为
’‘" 9和 ’‘% 9B由于缺少同步连续实测水质资料$计
算中采用香港环保署 ’( G实测资料 +"&,月均值进行

对比$深圳湾采样点位置见图 "‘2.,和V0* aE DV实测
数据每月 " 次$为消除采样时偶然因素$如不同潮位
时水质差异较大$采样前如遇较大降雨$会有大量污
染物质从内陆河流冲刷进入深圳湾$因此$采用月均
值可较好表征枯水和丰水期的水质状态B

图 RK丰水期的 D?=和2CM aR .2的模拟结果和多年平均值比较
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深圳湾水深很浅$2.,和V0* aE DV垂向分层不明
显$用垂向均值表示空间分布B图 * 和 E 分别是枯(
丰水期的代表时段内 2.,和V0* aE DV在 W1"(W1* 和
W1) 点不考虑降解作用时随时间变化过程B计算结
!!!!

图 MK枯水期的 D?=和2CM aR .2的模拟结果和多年平均值比较

=AUB*!67FOGLAN78 7R9:@NAF>;G9@? G8? F789:;<DGS@LGU@?

F@GN>L@? 2.,G8? V0* aE DVA8 ?L<N@GN78N
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果显示$2.,和V0* aE DV的计算值在实测月均值上下
浮动$随时间变化规律和潮位过程基本相反$潮位升
高时$湾外大量低浓度海水涌入湾内$湾内海水被稀
释浓度下降’潮位降低时$湾内水量减少$污染负荷

不断输入情况下湾内浓度增大B图 ) 为 ’(($ 年 ’ 月
和 $ 月计算结果的均值与相应月份实测均值比较$
其中显示$模拟值与实测值吻合较好$计算结果合理
可靠$基本反映湾内 2.,和V0* aE DV的变化规律B

图 QK枯水&丰水期 D?=和2CM aR .2计算月均值与实测值比较
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!!图 % 为 ’(($ 年 ’ 月 ’$ 日中潮平均潮位"表征
枯水期#时 2.,和V0* aE DV在湾内分布的计算结果$
呈现由内湾至湾口不断减小的分布规律$全湾 2.,
和V0* aE DV平均值分别为 "‘*%’ FUP4和 (‘"E’ FUP4B

计算结果表明$枯水期深圳湾的 2.,和V0* aE DV基本
上都劣于四类海水水质标准B

图 $ 为 ’(($ 年 $ 月 "" 日中潮平均潮位"表征
丰水期#时 2.,和V0* aE DV在湾内分布的计算结果$

呈现的分布规律和枯水期类似$全湾 2.,和V0* aE DV
平均值分别为 "‘%$’ 和 (‘"’’ FUP4$总体上丰水期
2.,比枯水期高$V0* aE DV比枯水期略低B

比较枯(丰水期计算结果$内湾的丰水期 2.,和
V0* aE DV较枯水期低$湾口的 2.,丰水期较枯水期

高$V0* aE DV差异不大B这是因为!!内湾的 2.,和
V0* aE DV主要受内陆河流水质控制$内陆河流 2.,和

V0* aE DV浓度是珠江口的 "( 倍以上$枯水期排放浓度
更高$但丰水期河流平均流量约为枯水期 * 倍$虽然
丰水期稀释作用更强$丰水期的面源污染负荷更大$
由内陆河流携带进入深圳湾的 2.,和V0* aE DV的量比

枯水期多$所以内湾 2.,和V0* aE DV枯水期高(中部则

丰水期更高’"湾口 2.,和V0* aE DV受珠江口和内陆河
流的共同影响$且珠江口的影响占主导地位$珠江口
丰水期 2.,比枯水期高$V0* aE DV则差异不大$故丰水

期湾口 2.,较枯水期高$V0* aE DV无明显差异B

不同潮位时湾内 2.,和V0* aE DV的浓度差异较
大$按高潮位(平均潮位和低潮位统计湾内所有网格
计算结果$包括最大值(平均值和最小值$如图 & 所
示B无论枯水期还是丰水期$最大值一般发生在深圳
河口$基本代表内陆河流排入湾内负荷’最小值一般
发生在邻珠江口的湾口$基本可代表珠江口影响湾

$&*
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图 !K枯水期 D?=和2CM aR .2在湾内的分布

=AUB%!2.,G8? V0* aE DV?AN9LAC>9A78NA8 W@@O TG<A8 ?L<N@GN78

图 SK丰水期 D?=和2CM aR .2在湾内的分布

=AUB$!2.,G8? V0* aE DV?AN9LAC>9A78 A8 W@@O TG<A8 Q@9N@GN78

!

内浓度的本底值$平均值表示残留在湾内的污染物
总量B图 & 显示$无论 2.,还是V0* aE DV$枯水期内陆

河流排入的浓度高于丰水期’珠江口枯水期V0* aE DV
本底浓度较小$丰水期 2.,本底浓度是枯水期的 ’
倍’湾内丰水期 2.,均值比枯水期高 ’*h$说明虽
然丰水期排入浓度较低$但由于丰水期流量大$所以
排入 2.,负荷高于枯水期B从潮过程看$低潮位时
2.,和V0* aE DV浓度最高$平均潮位时次之$高潮位时
最低B
NLNK污染物减排效果分析

从 ’‘" 节的结果分析$深圳湾的水质主要受内
陆河流污染物排放和珠江口本底浓度影响B以 ’(($
年平水年的水文条件为基础$针对污染现状$设计如
下 * 个方案来分析 2.,和V0* aE DV的减排效果B!

!为考察珠江口对深圳湾的影响$珠江口的
2.,和V0* aE DV保持现状水平$设计内陆河流 2.,和

!!V0* aE DV零排放"也即减排 "((h#的算例B
"2.,减排方案!假设珠江口 2.,达三类标准

条件$深圳湾各内陆河流的 2.,分别减排 )(h(
$)h( &*h( #(h和 #)hB

#V0* aE DV减排方案!珠江口V0* aE DV保持现状水

平$深圳湾内陆河流的V0* aE DV分别减排 )(h( $)h(
&*h( #(h和 #)hB

上述方案均分为枯水期和丰水期 ’ 种水文条件
来讨论B由 ’‘" 节可知$不同潮位时深圳湾 2.,和
V0* aE DV浓度差异较大$减排方案在不同潮位"高(低
潮位和平均潮位#时湾内达标区域的面积占深圳湾
总面积之比的统计结果见表 " 和 ’‘

珠江口的本底浓度对深圳湾的影响很大$假定
内陆河流 2.,和V0* aE DV零排放"也即减排 "((h$方
案!#$由于枯水期珠江口 2.,现状本底浓度基本
为三至四类水$因此有*(h左右的水域达标’丰水

&&*
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图 TK枯水&丰水期 D?=和2CM aR .2在不同潮位时的比较

=AUB&!67FOGLAN78 7R2.,G8? V0* aE DVG9?ARR@L@89QG9@L@;@SG9A78NA8 ?L<G8? Q@9N@GN78N

!

表 JK方案!达标水域面积的百分比Ph

2GC;@"!/G9A77R9:@GL@GM7FO;<A8UQA9: 9:@QG9@Ld>G;A9<N9G8?GL? A8 MGN@!Ph

指标
海水水质标准"三类#

PFU.4a"
枯水期 丰水期

本底值PFU.4a" 低潮位 平均潮位 高潮位 本底值PFU.4a" 低潮位 平均潮位 高潮位

2., (‘E (‘* j(‘) ))‘# *"‘E ’%‘# (‘% j"‘) "‘) (‘" (

V0* aE DV (‘(* (‘(" j(‘(’ "(( "(( "(( (‘(" j(‘(’ "(( "(( "((

表 NK方案"和#达标水域面积的百分比Ph

2GC;@’!/G9A77R9:@GL@GM7FO;<A8UQA9: 9:@QG9@Ld>G;A9<N9G8?GL? A8 MGN@" G8? #Ph

指标 季节 潮位 减排 )(h 减排 $)h 减排 &*h 减排 #(h 减排 #)h

2.,
方案"

V0* aE DV
方案#

低潮位 (‘# E‘" #‘" ’E‘& )’‘#
枯水期 平均潮位 ")‘( ’%‘& *%‘’ E#‘# $%‘E

高潮位 ’(‘$ **‘$ E)‘% )$‘& &"‘)
低潮位 "‘) #‘" ’’‘* *&‘# "((

丰水期 平均潮位 ")‘$ *)‘" E&‘( %E‘# "((
高潮位 ’&‘" E)‘& )$‘* $*‘) "((
低潮位 *‘’ &‘$ "$‘$ *’‘E )E‘E

枯水期 平均潮位 ’*‘% *)‘% E*‘" )%‘& $#‘"
高潮位 ’#‘% E)‘" )E‘E %E‘) &’‘&
低潮位 ’‘% "(‘$ ’’‘( *)‘$ %)‘E

丰水期 平均潮位 "&‘" *%‘( E$‘% %"‘* &$‘(
高潮位 *(‘( E$‘( )$‘( $(‘& #(‘&

#&*



环!!境!!科!!学 *’ 卷

期珠江口 2.,现状是劣四类水体$即使减排 "((h
时$深圳湾全部水体都达不到水体功能区划的要求$
枯(丰水期全湾 2.,均值分别为 (‘E’) FUP4和
(‘&&) FUP4BV0* aE DV由于珠江口本底浓度较小 "二
类水体#$深圳湾内陆河流减排 "((h时$水质全部
达标$枯(丰水期全水域均值分别为 (‘(") FUP4和
(‘("% FUP4B因此现状条件下$如果珠江口上游不采
取减排措施$使珠江口 2.,降低$深圳湾 2.,根本无
法达到水体功能区划的要求B

那么假设珠江口 2.,达三类水体标准条件"方
案"#$深圳湾各内陆河流的 2.,减排 )(h时$枯(
丰水期 2.,达水体功能区划要求的水域面积约占
")h’减排 $)h时$枯(丰水期 2.,达标面积约占
’$h和 *)h左右’减排 &*h时$2.,达标水域面积
进一步扩大至 *%h和 E&h’减排 #(h时$内湾 2.,
仍然偏高$湾中部和湾口基本上均能达标$枯(丰水
期 2.,达标水域分别约占 )(h和 %)hB

珠江口V0* aE DV保持现状水平下"方案##$减排

)(h时$枯(丰水期V0* aE DV达标面积分别占 ’Eh和
"&h’减排 $)h时$枯(丰水期达标面积增大至 *%h
左右’减排 &*h时$V0* aE DV达标水域面积进一步扩

大至 E*h和 E&h’减排 #(h时$内湾V0* aE DV还偏

高$中部和湾口基本上达标$枯(丰水期V0* aE DV达标
水域分别约占 )$h和 %"hB

内陆河流污染负荷减少 $)h时$深圳湾 2.,和
V0* aE DV还远不能达到水体功能区划的要求$达标面
积仅占 "P* 左右B相同减排条件下$丰水期 2.,和
V0* aE DV的达标水域的面积比枯水期大$说明径流量
对深圳湾水质的影响是显著的B内陆河流的入口都
集中在内湾$而内湾水体交换效率十分低下 +"$, $致
使内湾污染物很难排到外海$内湾污染带的面积较
大$2.,和V0* aE DV维持在较高水平B对于非恒定流水
域"如河口(海湾等#水质达标标准$国家规范并没
有定量指标来评价$本研究采用以下标准!平均潮位
时达标面积为 $)h以上$以及最低潮位"污染最严
重时刻#达标面积达到 )(h以上B按上述标准$深圳
湾只有减排 #)h时$湾内 2.,和V0* aE DV基本达到水
体功能区划的要求B

MK讨论

上述减排方案没有考虑 2.,和V0* aE DV的降解

效果$视为保守物质B据报道 +", $深圳河湾总氮"2,#
和总磷"2V#的降解都符合一级降解规律$降解速率

分别为 (‘() ? a"和 (‘((" ? a"B考虑降解时 2.,整体
降低$枯水期全湾平均值为 (‘#( FUP4$不考虑降解
时平均值为 "‘*% FUP4BV0* aE DV的降解速率相对很

小$对V0* aE DV浓度影响不明显B
如果考虑降解效果$重新计算方案$计算结果表

明$减排 $)h时$枯水期 2.,达标水域的面积占
%"‘(&h$减排 &*h时占 $)‘("h$因此$减排 &*h时
2.,基本能达到水体功能区划的要求B

根据 "##& 年香港环境保护署对香港近海污染
基线的调查报告 +"#, $深圳湾底质中营养盐类指标的
调查结果表明!凯式氮含量为 **# FUPIU$2V含量为
’E) FUPIU$其中 2V含量比其它海域高$这主要是由
于内陆含磷污染物经深圳河及新界西北其它河流带
到深圳湾沉淀(积聚的结果B底质中营养盐的释放会
加剧深圳湾水体的污染B由于深圳湾溶解氧指标一
般情况"除个别情况下$如暴雨后短时间的暴雨径
流冲击溶解氧很低#都比较高$好氧条件下底质中
营养盐释放基本维持在较低的水平B如果考虑底质
的影响$对计算结果影响较小$而且和降解作用有一
定抵消作用B

进入深圳湾的氮(磷来源主要来自 * 个方面!陆
源污水(深圳湾流域的面源污染(深圳河底质释放B
内陆河流进入深圳湾的营养盐总量可通过河口营养
盐的实测浓度来控制$由此推算$进入深圳湾的 2.,
和V0* aE DV的总通量分别为& ))’‘%$ 9PG和" "*$‘E%

9PG+"$,B因此$该通量数据实际上已包括这 * 方面的
污染来源B氮(磷总量的削减包括所有这些来源的削
减B深圳市政府最近几年大规模截污(建污水厂来减
少污水中氮(磷的排放$预计 ’("* 年$&)h以上污水
进入污水厂’’((# 年$深港两地政府联合启动治理
深圳河底泥释放策略研究以及流域的治理等措施来
控制底泥释放和面源营养盐进入深圳湾B以上工程
完成后$将大大消减进入深圳湾的污染负荷B

RK结论

""#采用 +=W6模型建立深圳湾三维水动力和
营养盐模型$模拟 2.,和V0* aE DV等主要营养盐在深
圳湾 ’(($ 年枯(丰水期的输运规律B计算结果在实
测月均值上下浮动$随时间变化规律和潮位过程基
本相反$潮位升高时$湾外大量海水涌入湾内$湾内
海水被稀释浓度下降$潮位下降时$湾内浓度升高’
2.,和V0* aE DV的计算值和实测多年月均值空间分布
吻合较好B

"’#计算表明$枯水期深圳湾 2.,和V0* aE DV的

(#*
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均值分别为 "‘*%’ FUP4和 (‘"E’ FUP4$丰水期分别
为 "‘%$’ FUP4和 (‘"’’ FUP4$基本属劣四类海水水
质’丰水期 2.,比枯水期高$V0* aE DV则相反B

"*#内陆河流 2.,和V0* aE DV减排方案的计算表
明$珠江口 2.,提高至三类海水标准是深圳湾水体
达标的前提’在珠江口三类水质条件下$不考虑降解
作用$减排 #)h以上时深圳湾 2.,和V0* aE DV基本达
到三类海水水质标准功能区划的要求’考虑降解作
用$减排 &*h以上时深圳湾可达到水体功能区划的
要求B
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