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基于数值模拟的海湾环境容量价值损失的预测评估 

——以厦门同安湾围填海为例 

王  萱,陈伟琪*,江毓武,张珞平 (厦门大学环境科学研究中心,福建 厦门 361005) 

 
摘要：基于海湾环境容量价值影响因素的分析,采用环境经济学的影子工程法,结合水动力数值模型及其与污染物扩散的耦合模型,建立了

围填海导致的海湾环境容量价值损失的预测评估模型和方法,并以厦门同安湾为例,对同安湾 4 个围填海规划方案可能造成的环境容量价

值的损失进行了预测评估.结果表明,方案 1~方案 4 围填海面积依次为 1.98,7.73,9.38,19.24km2,围填海造成的环境容量的损失依次为

12281.3,48418.6,60706.6,132800.1 万元/a,单位面积的损失依次为 62.03,62.64,64.72,69.02 元/(m2⋅a).围填海活动带来的环境成本不容忽视.基

于评估结果,针对厦门围填海的现状提出了相关的政策建议. 
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Evaluation of losses in bay environmental capacity based on numerical simulation—a case study of sea reclamation 
in Tong’an Bay, Xiamen. WANG Xuan, CHEN Wei-qi*, JIANG Yu-wu, ZHANG Luo-ping (Environmental Science 
Research Center, Xiamen University, Xiamen 361005, China). China Environmental Science, 2010,30(3)：420~425 
Abstract：Based on an analysis of factors affecting the value of bay environmental capacity, a model evaluating the lost 
value of bay environmental capacity caused by sea reclamation was established using Shadow Project Method in 
environmental economics combined with hydrodynamic numerical model and hydrodynamic force-contaminant diffusion 
coupling model. The evaluation model was then applied to a case study of four planned sea reclamation projects in 
Tong’an Bay, Xiamen. The lost value of environmental capacity caused by projects 1 to 4 would be 1.23×108, 4.84×108, 
6.07×108, 1.33×109 Yuan/a, respectively; and the lost value per unit area would be 62.03, 62.64, 64.72, 69.02 Yuan /(m2⋅a), 
respectively. These environmental costs should be carefully examined in relevant project evaluations. Policy 
recommendations were presented according to the study results and current status of sea reclamation in Xiamen. 
Key words：numerical simulation；bay environmental capacity；loss；evaluation；sea reclamation；Tong’an Bay, Xiamen 

 
填海造陆是沿海地区缓解土地供求矛盾、扩

大社会生存和发展空间的有效途径,具有明显的

社会和经济效益.据不完全统计,到 2007 年止,我
国(港、澳、台地区除外)共填海造地 540km2[1].
围填海在促进沿海社会经济繁荣的同时,也带来

了滨海湿地面积减少、红树林和珊瑚礁等特殊生

境被毁、海湾自净能力减弱、港口航道淤积、沙

滩退化、海岸侵蚀、沿海景观受损、海洋渔业资

源减少、生物多样性下降等一系列生态环境的负

面效应[2]. 
围填海工程对近海环境造成的负面影响已

引起国内外学者的关注.国外学者通过化学监

测 

[3-4]、沉积物粒径分析[4]、沉积速率分析[5]以及

其他科技手段,如遥感和 GIS[6]、数值模型[7]、生

态模型[8]等探讨了围填海工程对水质、沉积环

境、地形、水体净化能力、海岸侵蚀和海洋生态

的影响[9-10].国内一些学者从宏观层次做了一些

理论上的分析总结[11-14],一些学者通过沉积柱状

样的 210Pb 分析研究了沉积速率和岸线的变

化 

[15]、应用数值模型研究了水动力[16]、流场[17]、

污染物浓度场和通量[18]、潮间带面积的变化[19];
郭伟等[2]则通过较长时段的回顾性评价对深圳

围海造地对海洋环境的影响作了较全面的分析. 
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然而,关于围填海导致的海洋环境损害的货币化

评估研究尚为罕见[20],基于数值模拟的海湾环境

容量价值损失的预测评估则未见报道. 
本研究采用数值模拟和环境经济价值评估

相结合的方法,对厦门同安湾围填海规划方案可

能导致的海湾环境容量损失进行预测估算,以期

为规划方案的筛选和管理决策的制定提供参考. 

1  研究区概况 

1.1  自然概况 
同安湾位于厦门岛北侧,以五通道至澳头连

线为界,海湾面积 89.9km2,是构成厦门市海湾型

城市框架的重要部位(图 1).北半部为东咀港,是
同安西溪的出海口,南半部称浔江海域,通过高集

海堤涵洞与西海域相通,东部朝向金门,通过大、

小金门水道通向台湾海峡. 

 

凤林-潘涂 

 
图 1  同安湾各围填海工况位置分布 

Fig.1  Location of sea reclamation projects  
in Tong’an Bay 

1.2  围填海规划方案 
厦门市人多地少,土地资源匮乏,早在 20 世

纪 50年代就开始进行围填海.随着海峡西岸经济

区建设和城市化进程的的加速,从发展趋势看,同
安湾今后仍有填海造地需求. 

根据同安湾实际的用海需求和相关规划,确
定了同安湾将陆续实施的 4 个围填海工况(图 1).

基于这些工况的逐一累加,得到 4 个围填海规划

方案(表 1).其中,工况 1即方案 1,在此基础上叠加

工况 2 即得方案 2,以此类推. 

表 1  围填海规划方案的位置分布及面积(km2) 
Table 1  Location and areas of sea reclamation projects in 

Tong’an Bay (km2) 

方案 空港物流五通港区 刘五店 东坑外 
凤林- 
潘涂 

合计 

1 1.98     1.98 
2 1.98 1.32 4.43   7.73 
3 3.37 1.32 4.43 0.26  9.38 
4 3.37 1.32 4.43 0.26 9.86 19.24 

 

2  海湾环境容量价值损失的预测评估模型 

2.1  价值损失评估模型 
海湾具有自然缓冲、同化和净化污染物的能

力,在特定的时间内对某种(类)污染物有一定的

承受量或负荷量,即通常所说的海湾环境容量.海
湾环境容量价值的大小,与自然、社会、经济以

及科学技术水平等诸多因素密切相关[21].自然因

素包含一系列自然参数,如:海湾的形状、水域体

积的大小、水文参数和水动力条件以及物理、物

化、化学自净能力和生物降解作用等.这些参数

决定着海湾对污染物的稀释扩散能力和自净能

力,从而决定海湾环境容量的大小[22].其中对海

湾环境容量影响最大的是海湾的水容量和水体

交换能力,水容量和水体交换能力越大,环境容量

越大,其价值也越大.社会环境因素决定水质目标.
水质目标是相对于水体满足一定的用途和功能

而言的.用途不同,水质目标不同,允许存在于水

体的污染物的量也不同,环境容量的大小及其价

值也就不同.经济因素决定对环境改善引起的效

益的评估,经济越发达,人们对环境改善效益的评

估值越大,环境容量资源的价值就越大,反之,其
价值就越小.科学技术因素决定污水的人工处理

能力.科技水平越高,人工处理能力越大,处理成

本越低,对环境容量资源的需求也越小,环境容量

资源的价值就越小,反之,价值就大. 
就一定时期的围填海工程而言,该时期的社
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会、经济和科技条件可视为不变,则围填海导致

的海湾环境容量价值的损失仅与自然因素的改

变有关.围海造地减少了海湾的水容量和纳潮量,
进而导致海湾环境容量变小.环境容量价值的损

失可以采用影子工程法[23]评估,用海湾水容量改

变量和纳潮量改变量以及特定社会、经济和科技

条件下的污染物人工处理费用的函数来表示. 
因水容量改变造成的海湾环境容量价值损

失的估算模型如式(1)所示,主要考虑围填海工程

减少的那部分水体的自然生化降解能力. 
 1 365i iD M V C= ⋅Δ ⋅ ×∑  (1) 

式中:D1 为因水容量改变造成的海湾环境容量价

值的损失,元/a;Mi 为单位体积水体污染物 i 的平

均生化降解容量,g/(m3⋅d);ΔV 为因海湾围填海直

接减少的水体体积(从低潮线算起),m3;Ci 为污染

物 i 的人工处理费用,元/g. 
纳潮量的减小,降低了水体交换能力,削弱了

污染物的稀释、迁移和扩散作用,由此造成的海

湾环境容量价值损失的估算模型为: 

 
∑ ××⋅′⋅′Δ−⋅Δ= 36524)(2

t
CVNVND iii

 
(2)

 
式中:D2 为因水体交换能力改变造成的海湾环境

容量价值的损失,元/a;ΔNi 为围填海前研究海湾

高平潮与低平潮时污染物 i 的浓度差,mg/L;V 为

围填海前研究海湾的纳潮量,m3;ΔNi’为围填海后

研究海湾高平潮与低平潮时污染物 i 的浓度

差,mg/L;V’为围填海后研究海湾的纳潮量,m3;t
为一个潮周期的时间,h. 

因此,围填海造成的海湾环境容量价值的总

损失的估算模型为: 

 
∑
∑

××⋅′⋅′Δ−⋅Δ

+×⋅Δ⋅=

36524)(

365

t
CVNVN

CVMD
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(3)

 
式中:D 为围填海造成的海湾环境容量价值的总

损失,元/a. 
公式(3)中各物理量的获取途径如下:Mi可通

过实验室模拟实验获得或参考已有研究成果; Ci

和 t 可通过相关调查或资料获得;ΔV 可根据水深

(从低潮线算起)和围填面积计算得到;V 和 V’可
通过水动力模型模拟得到,ΔNi 和 ΔNi’可通过水

动力与污染物扩散的耦合模型模拟得到. 
2.2  水文水动力数值模拟 
2.2.1  数值模型  采用三维有限元并行计算模

型进行流体动力学方程的离散求解,所用离散方

程均为隐式结构,保证网格在很小的情况下仍能

采用较长的时间步长进行计算.模型在空间上采

用具有二次精度的六节点三角形单元及相应形

行数,保证模型的精度,并且充分利用有限元的特

点,用灵活的三角形单元对复杂岸线进行充分拟

合.为研究同安湾及其大面积滩涂区域,本模型采

用了能稳定而高效地模拟浅滩干出及被淹的模

拟技术.在建模过程中模型采用 GIS 进行处理,大
大提高建模效率及模型精度,模型具体理论参见

文献[24-29],在模型应用中参考了文献[30-31]
的方法和技术.水动力模型与污染物扩散模型见

公式(4)~公式(6). 
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;  

 i=1,2; j=1,2,3  
式中: t 为时间;h 为海底深度; ζ为水位; f 为科氏

力系数; x1, x2, x3 为空间坐标;u, v, ω为 σ坐标下

x, y, z 方向的流速; w 为 z 坐标下的垂向流速; εx, 
εy, εz 为海水涡动黏性系数,C 为污染物浓度;M 为

污染物由污染物降解所引起的耗散项,不同污染

物取不同的计算值. 
2.2.2  模型网络   本模型给出了六节点三角
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形模型网格,对模型网格进行局部细化以反映

精细岸界及其变化,在污染物计算时在主要排

污口进行网格加密,使排污口区网格距达到 20m,
垂向采用σ 分层,共 10 层.最小的六节点三角形

单元面积为 716m2,相当于有限差分网格距 13m.
因模型需要大量的有限元数值计算,采用具有

40 个 64 位 CPU 的并行计算机作为数值模拟的

工作平台,运行程序也作了并行化处理,以提高

计算效率. 
2.2.3  边界条件  固边界(岸边界)在现状模拟

中采用了不滑动边界条件(un=0). 
在大、中、小潮模型实验时,从 2005 年 9 月

20~28 日选取有代表性的实测潮位作为边界控

制条件 . 同安湾顶西溪的入海流量为 3.7× 
108m3/a. 

在污染物扩散模拟时,以 2005 年 9 月 17 日

~10 月 17 日的实测潮型作为模拟时间,开边界污

染物浓度及初始值取湾口现场观测的最小值,湾
内的径流污染物源强取近年观测值. 

2.2.4  水动力模型验证  本模型用网格、边界条

件模拟了 2005 年 10 月同安湾的大、小潮流场,并
与同安湾口(靠近工况 2)的水文观测资料进行对比.
结果表明,大、小潮的计算结果与实测值吻合较好,
计算潮位误差最大 21 cm,潮流平均误差约为潮流

振幅的 22%,涨、落急时流向误差不超过 20°. 

3  结果与讨论 

3.1  数值模型模拟结果 
水动力模型采用现状陆域边界(由 2005 年 1

月 SPOT 卫星资料反演得到)、最新的海底地形

(水深以 2003 年实测的 1:5000 海图水深数字化

得到),模拟了 2005年 10月同安湾的潮流场(其中

大潮为 2005 年 10 月 20 日 11:00 至 21 日 13:00;
小潮为 2005 年 10 月 28 日 12:00 至 29 日 15:00),
并与实测值进行比较,验证模型的准确性.再以同

安湾不同围填海方案为模拟条件,模拟大、中、

小潮期间各个方案的水动力及污染物扩散变化

情况.结果列于表 2 和表 3. 

表 2  各方案下同安湾一个潮周纳潮量变化 
Table 2  Changes in tidal prism in Tong’an Bay under each sea reclamation project 

大潮 中潮 小潮 

涨潮 落潮 涨潮 落潮 涨潮 落潮 
方案 

纳潮量 
(×106m3) 

增量 
(％) 

 

纳潮量

(×106m3)
增量

(％)

 

纳潮量

(×106m3)
增量 
(％) 

纳潮量 
(×106m3)

增量

(％) 
纳潮量

 (×106m3)
增量 
(％) 

 

纳潮量 
(×106m3) 

增量 
(％) 

现状 417.0   408.3   328.8  338.8  246.5   212.5  
1 410.4 -1.6  401.7 -1.6  323.6 -1.6 333.2 -1.7 242.1 -1.8  209.0 -0.2 
2 392.5 -5.9  384.1 -5.9  309.1 -6.0 318.2 -6.1 230.9 -6.3  199.2 -0.6 
3 385.7 -7.5  377.3 -7.6  303.7 -7.6 312.6 -7.7 226.8 -8.0  195.6 -0.8 
4 348.8 -16.3  340.7 -16.6  274.7 -16.5 282.9 -16.5 203.9 -17.3  176.4 -1.6 

 
表 3  各方案下同安湾高、低平潮污染物浓度差(mg/L) 
Table 3  Differentials of pollutant concentrations between 

high tide and low tide in Tong’an Bay under each sea 
reclamation project (mg/L) 

方案 COD TN TP 

现状 0.2226 0.2052 0.0251 
1 0.2225 0.2050 0.0250 
2 0.2226 0.2022 0.0249 
3 0.2228 0.2016 0.0245 
4 0.2201 0.1935 0.0244 
 
同安湾现状纳潮量为 333.8×106 m3(取中潮

时涨、落潮纳潮量的平均值),各围填海方案导致

的纳潮量的变化分别为:-1.65%,-6.05%, -7.65%, 
-16.5%.根据模拟的各围填海方案下涨潮和落潮

时 COD、TN、TP 浓度,可计算得到高平潮与低

平潮时污染物浓度差(表3).随着填海面积的增加,
高平潮和低平潮时的TN、TP浓度差值逐渐减少,
潮流对污染物的扩散降解能力逐渐降低. 
3.2  环境容量价值损失的预测评估结果 

要计算环境容量价值的损失,必须先确定 Ci.
一般污水经二级处理可同时去除绝大部分的
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COD、悬浮物以及部分氮、磷等,满足排放标准.
为避免重复计算,本研究依据二级污水处理费用,
估算单位质量污染物的平均去除费用(表4),以此

作为各污染物的 Ci. 
基于表 1~表 4 中的数据,根据公式(1)~(3) 

(同安湾为正规半日潮港,式中 t 取 12h),可估算各

围填海方案导致的海湾环境容量价值的损失,以

及单位面积围填海造成的海湾环境容量价值的

损失,估算结果见表 5. 
由表 5 可见,同安湾 4 个围填海规划方案实

施后导致环境容量价值的损失为 12281.3~ 
132800.1 万元/a,单位面积的损失分别为 62.03, 
62.64,64.72,69.02 元/(m2⋅a).围填海将带来的同安

湾环境容量价值损失较大,且具有累积效应. 

表 4  污染物的平均去除费用 
Table 4  Average costs of waste treatment 

污染物 进水浓度*(mg/L) 出水浓度*(mg/L) 去除量(mg/L) 
二级污水处理 
费用**(元/t) 

去除费用 
(10-2 元/g) 

平均去除费用 Ci 
(10-2 元/g) 

SS 200 20 180 0.44 
COD 800 153 647 0.12 
TN 30.10 8.76 21.34 3.75 
TP 4.83 0.56 4.27 

0.8 

18.74 

5.76 

注:*为厦门市4个二级污水处理厂进、出水污染物浓度监测结果的平均值;**为国家制定的污水二级处理成本标准[32] 

表 5  各围填海方案导致的海湾环境容量价值损失 
Table 5  Lost values of environmental capacity caused by each sea reclamation project 

方案 
S 

(km2) 
Mi

* 

[g/(m3⋅d)] 
ΔV 

(×106m3) 
∑(ΔNiV-ΔNi

’V’) 
(×106g) 

D1 

(×104 元/a)
D2 

(×104 元/a) 

D 
(×104 元/a) 

P 

[元/(m2⋅a)] 

1 1.98 3.96 2.624 1248.8 11032.5 12281.3 62.03 
2 7.73 18.28 10.144 5764.8 42653.9 48418.6 62.64 
3 9.38 21.44 12.829 6761.3 53945.3 60706.6 64.72 
4 19.24 

0.15 

33.97 29.035 10712.8 122087.3 132800.1 69.02 

注:S为各围填海规划方案的面积;*取自文献[33] 

3.3  讨论 
各围填海规划方案将带来环境容量的价值

损失达数亿元/a 至数十亿元/a,如果把围填海工

程对海湾生物资源、海域气候调节功能、滨海景

观资源造成的损失等也考虑在内,围填海带来的

环境成本将更大.显然,围填海活动在投入直接工

程成本的同时,也伴随着显著的外部费用即环境

损失.海湾环境容量属于可再生资源,若合理利用,
可永续服务于人类.而围填海是一种永久性占用

海域的行为,对海域环境容量造成的损失,往往是

无法挽回或逆转的.因而,在进行围填海规划时,
应通过战略环境影响评价,对可能带来的负面影

响及导致的损失进行预测评估,谨慎地决策. 
同安湾各围填海规划方案单位围填海面积

造成的环境容量价值损失最大达 69.02元/(m2⋅a),
从长远(100 年)来看,若考虑代际公平,采用零贴

现,则围填海导致的环境容量价值损失最高达

6902 元/m2.但目前同安湾填海造地海域使用金

征收标准为 7.5~22.5 元/m2[34],明显偏低,并未全

面反映填海造地带来的外部费用,无法起到抑制

盲目填海造地、保护海洋生态环境的作用.因此,
建议有关部门科学合理地制定填海造地海域使

用金征收标准,使之成为调控围填海需求、保障

海岸带可持续发展的有效经济手段. 

4  结语 

采用数值模拟和环境经济评价相结合的方

法,对厦门同安湾的围填海规划方案可能导致的

海湾环境容量损失进行预测估算.结果显示,单位

围填海面积造成的环境容量价值的损失为

62.03~69.02 元/(m2⋅a)不等,远高于同安湾填海造

地的海域使用金征收标准. 
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