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自净度场
—

量度海域物理

自净能力的新概念

黄 河 宁

(国家海洋局海洋环境保护研究所
,

大连 )

摘 要

本文提出了一种量度海域物自净能力的新概念
—

自净度及 自净度场
.

所研

究水域中任一 点的自净度随时间和空间的分布 (自净度场 ) 取决于水域的自然地

理 因素 (如 海湾面积
、

水深和地形)
、

水 文物理 因素 (如潮流场和扩散系数 ) 和排

污点的位置
.

对于特定的水域
,

自净度场仅取决于排污点的位置
.

因此
,

自净度

场可 以方便地评价海域的物理 自净能力
,

比以往采用的平衡影响浓度场
,

而不需

要对每一 污 染指标物
,

每一排放量进行平衡影响浓度场的计算
.

进入海域的污染物质通常经历三种净化过程
,

即物理过程
、

化学过程和生物过程
.

在

三种过程中
,

物理过程是最基本和最重要的
.

特别对于溶解的或悬浮的保守性物质更是如

此
.

物理过程主要是指污染物与海水的混合稀释以及在海洋中的扩散和输移
.

而所谓物理

自净能力是指水体通过物理过程使污染物浓度降低
,

从而使水体得到净化的能力
.

在考虑污染物在海洋中的被动扩散和输移问题时
,

以往的研究总是计算污染指标物(比

如c 0 D ) 在研究海域中经过长时间混合后形成 的平衡浓度场
,

或是平衡影响浓度场 「’一 3 〕

(即只考虑由于排污引起的污染指标物浓度的增值
,

而不考虑污染指标物的背景浓度值 )
.

在实际应用中
,

一般要对每一种污染指标物在不同的入海通量条件下进行平衡影响浓

度场的计算
.

此项计算工作量是很大的
.

况且
,

虽然污染物的影响浓度场可以间接地反映

出海区的物理 自净能力
,

但却不能直观地显示出自净能力的大小
二
换言之

,

由众多的
、

各

种污染指标物在各种排放量条件下的影响浓度场并不能够给出海域物理自净能力的定量的
、

清晰的图像
.

本文的 目的是引入一种能够量度海洋物理自净能力的新概念
—

自净度场
.

首先通过

一 个简单的无限域的二维对流
一
扩散问题引出自净度的概念

,

然后给出 了复杂海域自净度

场的计算方法和例子
,

最后对 自净度场的概念进行了讨论
.

一
、

自净度概念的引出

考虑一水深为常数 h
,

以均匀流速 u 运动的无限大流场
,

假定流场中某一污染指标物
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在垂向为均匀分布
,

而在水平方向上的分布则满足稳态的二维对流
一
扩散方程

:

uh 单
=

KH 。了翼
+

嘿
、、 、 ( 二

.

, )
,

口X 、 口X
“ 口y

一 /
( 1 )

式 中
,

U 为 x 方向上的均匀流速 ; C 为污染物浓度
; K H

为水平扩散系数
; S (x

,

y ) 为污

染物源密度
,

即单位时间
、

单位面积上释放的污染物质量
.

污染物总释放量 S , (即源 强 )

为
:

S 朋 =

仃
“ ‘x

,

y , “x d y ,

( 2 )

式中
,

。 表示源域
.

对于无限域二维均匀流 流场中的连 续点源排放
,

即 s = S砂 (x
二 O

,

y 二
0)

,

C ar sl a w

和 Ja e g e r f , 〕给出的解为
:

_ S m

2 究hK H

e Z K H

K o 了卫二
、Z K 衬

( 3 )

式 中
,

K 。 ( ) 为修正的贝塞尔函数
; ; =

(x
, +
尹 ) ’/ , .

现在我们引进 自净度的概念
.

定义水体中某一点处的自净度为
:

当源强s一 1 时
,

该

点 处污染物伪浓度 (因其不是浓度的量纲 ) 的倒数
,

即

‘
, =

挤 ( 4 )

式中
,

C
’ 二 C / S , 、

_

为伪浓度
.

根据式 ( 4了场定义
,

由式 ( 3 ) 可 以得到连续点源排放时
,

流场中某点处的自净度

S , = 2 究h K 衬e

U 、

l

而/ [
K 。

(击 )] ( 5 )

显然
,

自净度 S
,

具有流量的量纲 (L
3 T ’ )

.

由式 ( 5 ) 可以看出
,

连续点源排放条件下流场中某点处的自净度是水深
、

流速和扩

散 系数的函数
,

即当表征流场特性的参数 h
、

U
、

K H一定时
,

流场的自净度或者 自净能力就

完全确定了
.

在污染源处
,

S
,

~ 二
.

因此
,

式 ( 5 ) 直观地显示 了二维均匀流流场对连续

点源排放的污染物的净化能力
.

根据式 ( 5 )
,

给出了二维均匀流流场中连续点排放时的自净度场 (即自净度等值线
,

图
·

1 )
.

图中 自净度取无量纲形式
:

S 厂
_ S ,

2兀hK 万 ’ 坐标形式为 x * = U
、

ZK H ’
y

* 二 U
、

ZK 万

对于任意给定的源强S 二 ,

污染指标物的浓度可以方便地由自由度求出
:

S ,

L 二 ; ; 一-
. .

J p
( 6 )
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图 】 二维均匀流流场中连续点源排放时的自净度场

二
、

海域 自净度场

考虑一开敞的或半封闭的海域 (如海湾 )
,

假定水深较浅
,

水体垂直混合充分
,

则悬浮

或溶解的保守性物质满足垂向平均对流 一 扩散方程

些

黔
.

+

六
(。 v e ) ·

聂
(H F e , =

聂(
H K ·

务)
·

六(
H K

·

箭)
+ S ‘X

,

, ,
,

( 7 ,

式中
,

H = 若+ h
,

若为平均海面 以上水位高度
; h为水深

; S (x
,

夕)为源密度
;
源强S

、

意

义 同式 ( 2 ) ; K
二 、

K
,

为扩散系数
; U

、

V 为垂直平均流速在x 和 y轴上 的分量

1 产
.

闪 _

U = 下丁 1 “u 乙

月 J
一

h

v
二

f‘ 。d :

J
一 h

( 8 )

C 为污染物垂向平均浓度

崔 笼
_ l r若

‘ 二
万止

、
e d z ( 9 )

亡满足的边界条件为
:
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豁
= 0 ,

沿岸边界
(1 0 )

dC
, ,

砂C
_

一
、 . _

~ ~
. , .

_ ,

丁厂 + 八顶万
一 二 U ,

井边齐
,

况出 盯 (11 )

C 二 C 。 (x
,

y)
,

开边界
,

流入时
.

( 1 2)

式中
,

C 。
(x

, y ) 为规定值
.

假定在所研究海域中仅有一个污染源
,

其源强为S , ,

则设

C = C
* ·

S m ,

(1 3 )

式中
,

c
’

为s , = 1 时
,

某一污染指标物的伪浓度值
,

将式 ( 13 )代入式 ( 7 )
、

( 10 )
、

(一1 )
、

( 12 )

整理后得到关于C
*

的控制方程和边界条件

沙 (H C
字 .

口
, , , , ;

。
* 、 .

沙
, , , , ,

。
十 二- - 气才1 t j七 ) 十 T - - L l了 r L
口X 口y

二 了
d X \

H K
+

其了H K
口y \

些‘、
y
口v Z

y
口夕

十 S
‘
(x

,

y) ( 14 )

豁
二 。

,

子
+ 价豁

= 。

C
* 二 C J (x

, y )
,

沿岸边界 ( 1 5 )

开边界
,

流出时

开边界
,

流入时

(1 6 )

(17 )

式中
,

S
’
(x

,

力 为当源强S 。 二 1 时的源密度
,

即它满足

仃
“

’
‘x

, y , “x d y 二 ‘
·

(18 )

事实上
,

如果取污染源域 。 的形状为边长为
a
和 石的矩形

,

且源密度在矩形域上为均

匀分布
,

则

“ ‘x
, , , =

箭
, ·

““ x ,

y)
=

赤
.

由式 (14 )一 (1 7 )
,

采用差分方法 (如A D I法 ) 或有限元法
,

可以解出源强S ,

( 19 )

( 20 )

= 1 时

的伪浓度 (C
*

) 场
,

海域的自净度场
.

然后根据上一节中给出的自净度的定义 s , =

劣t 甲
即可以求出所研究

三
、

应 用 举 例

大连市政府拟将马栏河污水截流
,

经一级处理后通过排污管线和扩散器排入黑石礁湾
.
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在大连市马栏河污水排海工程环境可行性研究中
’)

,

对 3 个排污方案(排污点不同 )
,

两种

设计流量
,

5 个水质污染指标物 (BO D
、

CO D
、

油
、

总氮和悬浮物 )
,

共进行了 60 个影响浓
盆 度场计算

.

计算采用 了A D I方法
,

达到平衡的时间为 20 个潮周期
.

计算工作量和花费都相

当大
.

虽然通过这些浓度场可以分析各方案的优劣
,

但不能给出黑石礁湾相应于各个排污

点的物理自净能力的清晰图像
.

而运用自净度场
,

可以方便地比较各方案的优劣
.

同时
,

可 以使计算工作量大大减小
.

对于上述研究
,

只需计算 6 个自净度场 (每个方案分为涨潮

自净度场和落潮自净度场 )
,

计算工作量只为原来的十分之一
图 2 一 5 显示 了大连市马栏河污水排海工程方案 I和方案 111 的自净度场 (据王锡侯等

文章 1) 整理 )
.

可 以看到
,

方案工由于离岸较近
,

离湾 口较远
,

其 自净 能 力 远 不

如方案班
.

以涨潮流自净度场为例
,

在保护区星海公园和傅家庄水域
,

方案 I 的自净度 (单

位为 m , s 一 , ) 分别为75 0和 1 00 0
,

而方案 m 中均为 2 50 0
.

另外还可 以看到
,

涨潮自净度场

与落潮自净度场有所不同
.

涨潮时
,

由于外海潮水的涌入使海湾的自净度比落潮时略有提高
.

星海公园匆//

气
。

图 2 方案 工 自净度场 (涨潮时 )

星海公园
2 k m

匆

//

斜 李 气
。

图 3 方案 I 自净度场 (落潮时 )

1) 王锡侯等
,

大连市马栏 河污水排海工程可行性研究海洋环境预测评价
,

19 87
.
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图 4 方案 山自净度场 (涨潮时 )

星海公

声汽
匆
。

了//

雏
图 5 方案川自净度场 (落潮时 )

四
、

讨 论

1
.

本文的 目的在于提出一种量度海域物理 自净能力的新概念
.

以往采用的浓度场概

念不足 以量度海域的物理 自净能力
.

尽管自净度与影响浓度的关系如此简单
,

但它在概念

上却发生了很大的变化
.

从式 ( 5 ) 可 以看出
,

自净度具有流量的量纲 (U T
一 , )

,

它相当

于单位时间参与稀释的流体的体积
,

可 以称其为稀释流量或冲洗流量
.

当然
,

参与稀释的

流体体积越大
,

则水体的物理自净能力就越强
.

c sa
na d y 〔“〕也曾注意到 hK 试见式 ( 5 ))

的量纲为 (u T
一, )

,

并将之称为冲洗体积输运
.

(f lus hing vo lu m e tra ns po rt )
·

2
.

自净度场取决于水域的 自然地理因素 (如海湾面积
、

水深和地形 )
、

水文物理因素

(如潮流场和扩散系数 ) 和排污点的位置
.

对于特定的水域
,

其自然地理和水文物理因 素



5 期 黄河宁
:

自净度场

—
t 度海域物理自净能力的新概念

都是确定的
,

而 自净度场则仅取决于排污点的位置
.

因此
,

自净度场直观地
、

定量地反映

了海域的物理 自净能力
.

利用自净度场
,

可 以方便地
、

经济地进行污水排海工程方案比较
,

轰 选择最佳排污点的位置
.

根据 自净度场
,

还可以方便地求出各种污染指标物在各种排放量

条件下的平衡影响浓度场
.

显然
,

自净度场比以往采用的平衡浓度场的概念更具有普遍意义
.

3
.

本文论述了所考虑的海域中只有一个污染源情况 下的自净度场
.

然而
,

自净度和

自净度场的概念可以推广到多个污染源的情况
.

由于方程 (14 )和边界条件式 ( 15) 一 (17)

关于 C
*

均为线性
,

因此可以对每一污染源分别求出与其相对应的自净度场
,

而总影响浓

度场中某点处的浓度可由下式求出

C (x, y) =

乙
i 二 l

S 耐

S Pi ( x, y)
’ (2 1 )

式中
,

s二 ,
为第 i个污染源的源强

,

凡
, ( x , .

y ) 为与第 i个污染源相对应的某点 (坐标

为 x , y ) 处的自净度
, n

为污染源总数
.

式 (21 ) 对于海域的水质管理是十分有意义的
.

由于各个污染源的各种污染物入海通

量 (即源强 ) 是经常变化的 (比如月变化或季节变化 )
,

而相应于海域内每一污染源的自净

度场都是确定的
,

可以预先求出
.

因此
,

当各个污染源各种污染物入海通量发生变化时
,

由式 (21 ) 可 以立刻得到总影响浓度场
,

而不必重新进行繁杂的计算
.

关于多元情况下的

自净度场及其在海域环境管理上的应用将另文详述
.
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