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渤海潮流污染扩散的数值模拟

窦振兴 罗远诊
‘

黄克辛 张存智 蔡广兴

(国家海洋局海洋环境保护研究所)

引 言

近十几年来
,

由于环境保护和管理的迫切需要和电子计算机的迅猛发展
,

污染扩散的

数值研究获得重大的进展
.

国外不少学者曾做过自然水域的污染扩散数值研究
,

他们所建

立的模型从一维定常解扩展到二维非定常解
.

目前鉴于三维流动模型仍很不完善
,

现行的

模型大多数限于二维单层的或者分层的
.

模拟的污染指标
,

由保守性物质扩充到非保守性

物质
.

在以 往研究成果的基础上
,

环境数值模拟方法逐渐进入实用阶段
.

目前
,

一些工业

发达国家在其环境政策中都明确规定了环境影响评价制度
,

并且把数值方法同实验模拟并

列为环境预测的主要方法之一
,

本文是在以前工作
〔’ 〕的基础上

,

计算了潮流引起的污染扩散
,

以期逐步建立渤 海 水

质控制模型
.

二
、

数学模型

输运方程的一般形式是
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其中
,

p 为溶解物质的浓度
,
厂是水质点的速度

, , 。

表示源的强度
,

即单位体积 内 溶 解

物质在单位时间内的增加量
,

/ 仗 是湍流扩散系数张 量
.

方程 ( 1 ) 是一个复杂的非线性偏微分方程
,

一般情况下得不到解析解
.

假定湍流场

是均匀的和对称的
, x ‘

方 向的湍流输运只与 aP/ d二
‘

有关
,

则式 ( 1 )的三维形 式可 简 化

为
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在右手坐标系中对方程 ( 2 )从海面 (二 二 口 至海底 (二 二 一h) 求垂直积分
.

运 用 L ei b成 tz

公式变更积分微分符号的次序
,

并利用海面和海底的湍流通量条件

OP 〕 「而 二
、

—一 = l东
一一

~

2、 ,

o z J
; 二 乙 L 口X

二旦卫二1
d劣 」

aP

〔斋K, 哥工
二 ; ,

* +

!斋
K

,

韶
一

〕
: 二 _

( 3 )

器]
: 二 _ 、 =

l斋凡器〕
: 二 -

( 4 )

‘

叭KK几II
L

reses
.
L

得到以下深度平均的二维平流
一扩散方程

:
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其中
,

H = 互+ h
,
尸

,
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犷

,

K
, ,

K
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皆为深度平均值
,
尸 是化学耗氧量 CO D 的深度 平 均
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.

方程 ( 5 ) 左端后两项代表海水的整体运动所携带的物质平流
,
右端前两项表示剪流

和湍流脉动的联合扩散效应
,

称为切向扩散或弥散
〔”〕 .

鉴于目前对湍流机制尚不 清 楚扩
弥散系数还没有确切的理论表达式

.

在工程实践中
,

多半采用半经验或纯 经 验 的公式 表

示
.

本文采用 E ld e r 的经验公式
〔“ 〕 .

纵向弥散系数

K
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侧向弥散系数
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在自然水流中
,

通常 K
:
《K

: ,

即沿流动方向剪流引起的弥散占支配地位
,

多数 情 况 下

侧向弥散可以忽略
.

但是
,

纵向弥散的质量输运又比平流质量输运小得多
,

这可以从单位

宽度上二者的质量通量之比值 R 作出估计
:
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据渤海污染监测资料估算
,

R 介于 1 0
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由此可见
,

方程 ( 5 ) 的解对于 弥 散 系

数的变动是不敏感的
,

因而弥散系数取值的偏差不至于给计算结果带来很大的影响
.

方程 ( 5 ) 的边界条件是
:
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.

方程 ( 5 ) 的初始条件是
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三
、

差分格式

在建立方程 ( 5 ) 的 A D I差分格式时
,

使用同潮流计算
〔‘〕

一样的网格坐标 (图 1 )
.

尸的差分点与 亡的 相同
,

K
:

和 K
,

的差分点分别与潮流分量U 和犷的差分 点相同
.

方 程
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( 5 ) 中的平流输运项
,

由于是空 间 非 对 称

的
,

不可使用空间中心差分
.

事实上
,
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,
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.

因此
,

对平流项的差分采用
“逆流” 格式

.

按
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,
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方程 ( 10 ) 和 (1 1 ) 是三对角方程
,

容易用追赶法求解
,

交替使用 (1 0) 及 (1 1 ) 就
一

可以

求出所有结点上的尸值
.

四
、

计算输入条件

输 入 内 客 { 取 值

坐标及计算网格

水 深

步 长

流速和水位

见图 1

从海图上读取
,

订正到平均海平面深度
,

边界水深不小于当地潮差
.
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第八个潮周期输出的潮流场和潮位场
.
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五
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结果和讨论

全部计算是用 自编程序 IM E P一T C 和 T D 在 SI E M E N S 7
·

76 0 机上完成的
,

所得主要

结果如下
:

(一 ) 潮流

在扩散模型中
,

潮流是作为已知量提供的
,

所以在扩散计算之前
,

先算出流场
,

并将

其存入
‘

数据库
” ,

备扩散计算时调用
.

由于扩散计算对于潮流精度要求很高
,

所以将潮流



6 期 突振兴等
:
渤海潮流污染扩散的数值模拟

计算延续到第八个潮周期
.

此时输出的流场充分稳定
,

而且较好地重现了实际潮流系统
.

从图 2 一 5 可大体看出渤海潮流的主要分布特征
.

(二) 计算实时及初值的确定

扩散计算实时亦即浓度分布在全域达到平衡所需要的时间
,

依赖于计算水域的范围和

环流等白然条件
.

因此
,

对于特定水域
,

计算实时需要通过数值试验加以确定
.

象渤海这样广大的海湾
,

扩散计算实时往往很长
.

如果设全域的初始浓度为零
,

污染

负荷由污染源开始随时间逐渐 向外扩散
,

那么这一过程追踪到第 60 个潮周 期 (一个月)
,

各计算点上 CO D 浓度仍在急剧上升 (图 6 )
,

表明此刻计算浓度与平衡浓度尚差很 远
,

甚

至计算到三百个潮周期
,

各点浓度仍有上升趋势
.

为缩短计算时间
,

要求尽可能给定与实

际分布相近的初始条件
.

本计算初始浓度参照多次渤海污染监测资料给定
,

而 且 在 湾 口

上
,

也赋予监测平均浓度
.

这样一来
,

计算收敛速度显著加快 (图 7 )
.

从图上还可看出
,

在三大海湾 (80
, 6 92

,

1 1 3 0 号点 )
,

浓度随时间的变化在前 30 个周期内比较明 显
,

到 第 45

个潮周期时已趋平稳
,

仅仅在渤海中部 (6 7 2 号点 ) 浓度仍继续上 升
.

整 体 而 言
,

第 45

计算周期的浓度输出值与第 60 周期的结果几无多大差别
.

这表明在此初值条 件 下
,

计算

延续到 60 个潮周期已经足够 了
.
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图 8 表明
,

用 1 9 7 9 年入海污染 (CO D ) 负荷量资料计算出来的 CO D 浓度平面分布
.

由图可见
,

虽然大体上说目前渤海的水质尚属良好
,
但是辽东湾的湾顶和渤海湾的西北部

浓度较高
,

其中又以大凌河口外广大滩面区为最高
.

超过了水产一级水质标准
,

这一带水

域已经受到轻度污染
.

在渤海湾
,

虽然流入负荷量很大
,

但比大凌河 口附近污染较轻
,

因

为这里水深流急
,

且潮汐环流有利于污染物向外迁移
,

污染物不易在此滞留
.

除上述二个湾顶区域之外
,

包括莱州湾在内的渤海广大水 域
,

CO D 浓 度 皆不 超 过

lp p m
,

可以认为海水基本上是清洁的
.

以上是渤海全年的平均水质状况
.

实际上
,

由于废水的排海量有相当大的季节变化和

月际变化
,

即便是平均水质状况良好
,

也不能排除在海湾
、

河口的某些局部区域 出现水质

污染的可能性
.

1 9 7 6一 1 9 7 8 年
,

渤海湾夏季曾几度发生赤潮便是例证
.

因此
,

对 某 些 极

端情况做出预测是很有实际意义的
.

(四 ) 渤海水质预浦

为了预测废水排放量对于水质的 影 响
,

我们 分 别 计 算 了 ¹ 现 有 ( 19 7 9 年 ) 入 海
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污染 (CO D ) 负荷增加一倍 (图 9 ) 和 º 现有污染负荷减少一半 (图10) 这两种情况下

渤海水质的变化
.

由图 9 可以看出
:
在污染负荷增倍的条件下

, “

外海
”

清洁水域 (0
. 5一o . sp p m ) 的范

围几乎没有变化
,

但海湾和河口 附近的水质受到严重的影响
,

同图 8 相比
,

不论是辽东湾

还是渤海湾
,

浓度梯度增大
.

大于 知 p m 的水域所占范围
,

随着入海污染负荷量的增加而

成倍地扩大
,

尤其是 Zp p m 以上的 “污染区”
扩展得更快—

在辽东湾污染 面 积 增 加了

3 一 4 倍
,

而在渤海湾由于污染负荷量的增加也产生了这类
“

污染区
” .

图 10 表 明入海 污

染负荷量减半给水质带来的显著变化
:
整个渤海

,

ZP p m 以上的 “污染区”
消失了

,

而 且

浓度大于 工PP m 的水域所占面积只有原来的四分之一左右
.

由此我们可以得出结论
:
就平

均状况而言
,

渤海水质基本上是 “
良好

” 的
,

但是在辽东湾和渤海湾几个排污河 口 附近
,

水质已受到轻度污染
.

如果入海负荷量继续大量增加
,

将会招致沿岸鱼虾产卵繁殖场和浅

滩养殖场地的破坏
,

从而危及整个渤海的生态系统
.

入海污染负荷量的增减
,

对于海湾和

河 口 (排污口 ) 附近水域的水质产生显著影响
,

但对 “
外海

” 水质影响甚微
.

无疑
,

渤海

水域污染防治的重点区域
,

应该是主要排污河口 和海湾
.
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