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河口港湾水体污染物迁移转化模式

—厦门港石油烃有限水体迁移和风化混合模型
’

张 路 平 曾继 业 吴瑜端

厦 门大学环境科学研究所 厦门大学海洋系

摘 要 本文将有 限水体迁移模式与生物
、

化学降解模式相结合
,

讨论 了受潮汐控

制的河 口
、

港湾水体中污染物的迁移转化模式
,

并将模式应用于计算厦门港水体中

石 油烃含量的分布
,

其结果与现场调查基本吻合

关键词 有 限元 石 油风化 混合模型

目 声

本文讨论了受潮汐控制的河 口
、

港湾水体中污染物的迁移转化模式

模式

对于受潮汐水动力控制的河 口 和半封闭的港湾
,

物质和能量的传输较为简单 用有限水

体划分法
‘’ 〕
建立污染物的混合迁移模式

〔 〕 ,

其模式简单
,

计算量小
,

参数易于确定 若能

将污染物的生物
、

化学作用合并 考虑
,

建立污染物的物理
、

化学
、

生物迁移转化综合模式
,

则模式的准确性和适用性将大大提高

有限水体混合迁移模式

将某个特定海域看成一个系统
,

根据海域的潮流
、

扩散和混合等特点将系统 划 分 为
。

个单元
‘ ,

则系统 就是各单元
、

的集合
二

卜
,

假设每个划分单元
,

的理论性质是均一的
,

混合是理想的完全混合
,

则系统的 状 态
,

即 物

质的浓度分布可用浓度分布向量表示

本文于 , 一 一 。峨收到
,

修改稿于一。 一 一 收到

·
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,
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设潮周期为
,
八 一 为半个潮周期 令

。

为某个低潮时
,

则在第几个高 潮 时 一
。

十 寿一 的浓度分布
,

寿一 与第寿一 个低潮时
。

寿一 的浓度分布有如下

关系

、一 卜 鑫
。

, 夕 “一
,

‘

、、矛了

月

子才‘

式中
‘ ,

为元
,

在涨潮过 程中输送给元 的水量 当

量

武
,

为水体 自输入量或称 残 留

·

艺门时

、,了、,产、产‘、只 , 一 、

互
。 ,

为涨潮水体传输系数
,

代入式 得

一
, ,

一
,

一
九

产
了、

理一一

,
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一一
‘

九
口纪

、户、、

……几
,

艺久
‘

了 二

… …几

… …久

厂

、
,
户
、,

山勺
尹

曰上‘

一一
陀了月了、

产心、

……贝。 寿

一…
式中定义才 几

, 。 、 ,

为涨潮水体传输系数矩阵 同理可得低潮时的浓度分布 的为

寿 一

式 中
,

定义厂一 一 … “退潮水体传‘系数矩阵
,

一
,

邵
,

“退潮“ 体 传 输 系

数
,

丁
,
为退潮时元

,

对元
‘

的水体传输量

式
、

即为有限水体混合迁移模式 引
,

和丁
,

可 由潮差及水体传 渝守恒条件或

由界面潮流观测数据求得
,

也可用数值计算获得

若存在连续的污染源输入系统内
,

令川和大分别为涨潮和退潮期间输入元 的污 染 物

在
,

中产生的 浓度增量
,

荷载分布向量厂‘  
大

和厂
‘ 、 ,

分别为川和 的集合

则系统在高
、

低潮时的浓度分布应为
‘

不陀

子
‘

子了

………
,
声、、,产

一一
了

左
口

虎‘
、

了、
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了
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、
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之
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刀 寿一 ‘ ,

的 一 厂〔 寿一 厂
‘
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迁移转化混合模式

尽管生物和化学作用对污染物的去除作用有可能比水体迁移作用小得多
,

但当污染物的

输入与水体的迁移达到稳态时
,

生物和化学作用对降低稳态平衡时的浓度起着举足轻重的作

用 因此
,

将生
、

化模式 与水体迁移模式结合
,

才能使模型更真实
、

准确地体现污染物的分

布状况

污染物的生物
、

化学降解作用通常是污染物初始浓度
、

降解常数
、

时间及其他有关物质

浓度的函数
,

即
‘

一 仁
, 、 ,

八
, 。

〕 温度
、

压力
、

盐 度
、

光照等 条 件 通

常对降解常数有所影响 若在有限 水 体 模 式 中
,

令△
,

并 以
、

一 仁
, ,

开
‘ , 。 ‘〕代表

,

在经历 时间被降解后的浓度
,

则有

‘

厂
、

一一

怠一

’
寿一

九一

〔
,

一
, , ,

’

。

〕

〔
,

寿一
, , , 。

〕

……

…

寿一 刀〔
’

几一 ‘〕
,

〔 寿一
, , , 。 ,

〕

人
,

儿一
,

左
, , 。

,

〕

、

…
夕

…
一

,

一一

、产、
,
产

人八了
、、了‘、

。

…C

…
.|l、

一一
、飞了矛月

‘了、

V

C (
k

)
= F 〔C

‘

(
k

)
+ 厂 二

.

式 ( 1。 ) 即为水体迁移转化混合模式方程组
.
式中C ;(t

Z
)一 f 〔C ( t

,

)

,

K

各种不同污染物的降解函数关系确定
.

C 。

知丁根 据

由给定的初始状态C (t
。

)

,

通过对式 ( 1。) 方程组的反复运算
,

可得到在污染物输 入
、

水体迁移和生 物
、

化学转化各种作用下经k次潮周期后 系统达稳态时的高潮和低潮的浓 度 分

布向量C 汁 一 z/
2
)和C ( k)

.

2 厦门港石油烃迁移和风化混合模型

2.1 厦门港有限水体迁移模型

根据厦门西海域的地理分布及潮流迁移
、

扩散

等特点将厦 门港 划 分 为10 个 区 域 (图 1 )
.
其 中

S :。是九龙江河 口 区
,

S
。

是外海
.
根据 文 献〔2」

、

「3〕取厦门港水体交换率为。
.
30
.

为了计算 上 的

方便
,

将外海分为两个虚设元
:
其一为S

。 ,

在退潮

时输入外海
,

而在涨潮时又 返 回 湾 内 的 那 部 分

水体 ( 70 怕 ) 及其载带的物质输入S
。 ;

其二是在涨

潮时不再返回的另一部分水体 ( 30 肠 ) 及物质输入

s 」 , ,
s

, 1

的容量无穷大
,

物质浓度恒定
.

厦门港基本为正规 半日潮
,

平均 潮 差4
.o m ,

每勺
N月盆.、we己es

海沧
、
.
一一 勺

S

:

一 一 一 ~ 一 i
1 5 。 一一廷

。

碱.l

一 — 高潮线
- 一
一 低潮线

外海

四 1 厦门港海域有限水体划分
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取△t ~ T / 2 一 6
.
2 h
.
由潮差

、

潮流及地形特征计算出各元g
,

的基本水文参数 ( 表1 ) 及水 体

传输量斌
,

和彭 ,
( 表 2

、

3

)

.

由于S
,

和S
:
低潮时有大片滩涂

,

且水体迁移
、

混合及扩 散条

件均较差
,

我们对S
, 、

S

:

和S
。

采用活动边界法 ( 图 1 )
,

使得S
:
和5

2
的水体交换量占其低

潮水容量的。
.
3和。

.
5
.
由灵

, 和斌 可得到模式的水体传输系数矩阵月和厂
.

表 1 厦门港有限水体划分基本参数

5 1 5 么
5

5
5

4
5

:
S

。
5

7
5

5
5

0
5

2 0
5

2 1

平均水深 (m )

低潮

面积(km 。
)

高潮

低潮水容量 (lo 7m “
)

涨潮水交换量 (lo 7m 3)

退潮水交换量 (10 7m “
)

6
.
5 1 0

.
0 8

.
0 1 5

.
0 6

.
0 6

.
0

4
。

3 1 4

.

0 9

。

0

9

.

4 9

.

4 2 0

.

0 1 5

.

0

2

.

7 1 1

.

0 1 3

.

6

尸JOn

:

: :

{

: :

9

.

4 7

,

5 2 3 0

.

0 9

.

0 0

.

O O I

C 喊。
C 减二

0
.
7 5 6

。

0

0

.

2 8
0

。

7 5 8

。

4 5

3

.

7 6

3

.

7 6

3

。

7 6 8

.

0

3

.

7 6 8

.

0

1 6

.

0

9

.

6

6

.

4

6

.

4 6

.

0

2 7

。

0 8 0

.

4 0 9

。

9 2

2 7

.

0 8 1

.

2 8 1 1

。

6

表 2 涨潮水体传输t 鲜 (单位
: 一。了

m
“

)

S

S

S
i

S
:

S
3

S
4

S
5

S
6

S
:

S
。

S
o

S
: 0

5
1 1

5
1 0

.
9 2 0

.
2 8 0 0 0 0 【) o n 。 。

00000
S
:

S
。

S
;

S
。

S
。

S
7

S
s

S
。

5
1 0

5
1 2

2 3

.’:: .64
。

7 6

2

.

8 4

7

.

吕 0
.
5 2

洲朽5
LJ广刁�J

4
。

6 8

.

0 8

.

6 6

2 3

.

1 5 9

.

4

nU
O

_

: ;

9

.

6

0

0

{

: :

0

。

1 5

9

.

0

0

.

0 0 1 :

’

2 5

41000 000 0

0

C x 习

60
,-
0000000

为了验证有限水体迁移模式的准确性
,

以保
‘、

丫成分氯度为指标
,

用式 ( 6 ) 和式 ( 7 ) 交

替运算
.
根据实测资料

,

河口 S
, 。

的氯度取 11
.8 ,

外海S
, ,

取 1了
.
2 ,

其余各单元初始值 均 取

12.0 . 经 50 个潮周期运算
,

系统已稳定
,

结果见表4
.
与1982年丰水

、

平水和枯水期高 平 潮

26 个站位准同步 调查平均值相比
,

吻合较好
,

可见模型和水体传输系数是可靠的
.

表 3 退潮水体传输t g (单泣
: 10 ’m 3

)

S

S

S
l

S
:

S
。

S S
5

S
6

S
了

S
s

S
。

5
1 0

5
1 1

5
1 0

.
9 2 0 0 0 0 0 (一 。一 。 。、 , 、

S
:

0
.
2 8 2 3



海洋学报 16 卷

续表

S ,

5
1

5
1 0

S
一 i

S
s

S
;

S
5

S
。

S
:

S
s

S
o

5
1 0

5
1 1

5
.
6 2 0

;几
0 0 :

_
lss

20.61 0.001
0 0 0
0 11.6 0

表 4 厦门港高平潮抓度分布表

元 5 1 5 2 5 3 5 ; S : 5 6 5 7 5 5

计算值

调查值

15.05 15 .29 15.49 15.74 15 .6 3

一 15 .28 15 .40 15.79 15 63

1 6。

3 1

1 6

。

3 1

1 5

.

3 2

1 5

.

3 3

1 5

.

0 7

] 4

.

9 5

2

.

2 水体石油烃的风化模式

海水中石油烃的风化作用包括挥发
、

微生物降解等生物和化学作用
,

其风化模 式
〔 4 〕

可

用下式表示
:

C ( t) ~ C
。

/ ( K
t C 吕

·

‘
+

1
)

’ “ ,

(

1 2

)

式中C
。

和C ( t) 分别为t一 t。和 t一 t时海水中的石油烃浓度 ( m 酬dm
3
)

,
t 为风化时间(d)

,

K

为风化衰减常数 ( d
一 ’

)

.

K 与盐度S和水温 T ( 绝对温标 ) 的关系为
:

In尤= 0
.035 3(27

.5一 S ) + 5
.
7 s x l o 3

( T 一
2 0 5 ) /

2 0 5 了
’

一4
.
2 0
.

(
1 2
)

根据调查结果
,

取平均水温为20
O
C ,

元S
,
一 5

6
的平均盐度为28

,
5

7

和5
8
的平均盐度为

2了,

由式 ( 22 ) 计算得 K
l
一 K

。

为4
.4 6 x zo 一 ‘

(
h

一 ’

)

,

K

:
= K

。
=

4
.

6 2 x l o
一 ‘

(
h

一 ‘

)

.

令

t一 A t一6
.
2 h

.
将此结果代入式 ( 1 1 ) 中 得 到 式 ( 10 ) 中已 的 函 数 关 系 为 C ;( k一 1/ 2 )

= C
,

(
几一 z)/仁6

.2K
:
C
:
(左一 z

)
。

·

‘
+

l 〕
‘ 0

以及 C ;(寿) = C
;
( k一

1
/
2
) / [

6
.
2 K

,

C

:

(
左一 z/

2
)
。

·

‘

+
1〕
10 .

2
.
3 厦门港的油污染源

通过调查
,

了解了进 出厦 门港的船只类型
、

数量
、

活动情况及港 区f/1i 业
、

工业污染等
.

根据
“

福建省海岸带环境质量调查研 究
”

(
1
98
丁年)对船舶

、

港 口调查所定的估算标准统计
,

排入厦门港的含油污水的油污染源见表 5
,

含油总量为 262 t/
a r . 根据污染源的分布情况及各

元的高低潮水容量
,

计算出在各元涨
、

退潮时所产生的油含量增量f
,

( 表 6)
.
荷载分布向 量

F中f
。
~

f

: :

均为零
.

2
.
4 结果

将以上数据代入式 ( 20 )
,

卜
,

令C (o)一 C
, ,

(
t

)
= 4

.

0 卜g / d m
只 ,

C
, 。

(
t
)

=
5
.

0 件: / d m
“
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表 5 厦门港的油污染源
·

污染源 类型 渔船 小客货论 小机动月爵 大客 贵伦 港 口作业 工业污水

数量 (艘)

平均 停留 时间 (d )

污水含油量 (t/
a )

2 20 460 了0 0 1 9 5 4 9艘次

100 220 220 5 .6

吞吐量

468万吨

66 60 2 8 46 2 0 42

. 108 , 乍的统计数据
.

表 6 污染源分布及油含t 增坦

S i S 2 S ; S 5 S 6 S 7 S s

八儿爪 石 儿 形

S 3

f; f寿 川 此 形 八 八 川 形八

1989年

排油 (t/a) 12

f i(卜
Lg / d m

3
) 1

.
0 5 0

.
: 。

2 3

.
1 7 0

.
6 0

14 7 6 5 10

0 0 1
,

O 8 0

.

8 O 0

.

0 3 O

.

0 2 0

.

1 5 0

.

1 3 0

.

0 7 0

.

0 4 0

.

0 2 0

.

0 l

2 0 0 0 年

排油 (t/a ) 22

f
s(协g /d m 3

) 1
.
5 5

4 0

1 8 1
.
8 7

4 0 19 0 1 0 8 0 4 7 0 1 3

2 5 0
.
4 3 0

.
2 J 1

.
t3 1

.
0 2 0

.
0 9 0

.
0 6 0

.
1 9 0

.
1 5 3

.
4 6 2

.
0 8 0

,

1 0 0

.

0 日

表 了 厦门港海水中石油烃含盆的分布状况 ( 单位
:
件g
/ d m

”

)

元 5 1 5 : 5 5 5 4

潮 时

调查值

计算值

2000年

低 高 平均 低 低 平均

::

’

:

2 6

.

6 2 4

.

2 4

.

4 2 4

.

1 8

.

4

1 8

。

5

高

17 .2

16 .5

3 4.4

平 均 低 高 平均

17 .8 11.4 11.2 11.3

17.5 12.8 12.4 12. 6

36
.
2 2 7.6 26 .5 27.0

9 .0

局

1 1
。

4

: :

{

:

2

{

{

:

1 0

.

1 0

。

4 9

.

5 4 8

.

5 4 9

.

0 3 8

.

2 3

.

4

元 S : S 。
S

,
5

5

潮 时 低 高 平 均 低 高 平均 低 高 平均 f氏 高 平均

调查值 8 .6 9 .3 9.0 9.0 8.0 8.5 一 一 一 一 一 一

计算值 一0
.
4 ,

.
7 1 0

.
0 9

.
艺 了

.
1 8

.
2 9

.
1 9

.
2 0

.
2 5

.
5 9

.
0 8

.
9

2 0 0 0年 23.2 :1.9 22 .6 21 .4 13 .9 17 .6 28 .3 27.3 27.8 18 .5 19 .3 18.9

经过式 ( 10 ) 中各式的交替运算
,

经加个潮周期后
,

系统已稳定
,

结果见表7
.
与1989年4 ~

10 月的现场 调查数据 ( 共11 个站 位
,

每月高
、

低平潮各监测一次 ) 相比
,

结果基本吻合
.
模

型 引入风化模式后
,

降低了稳态平衡浓度 ( 降低8 0/0 ~ 20 肠 )
,

使计算值能较准确地 体 现实

际情况
.

建立模式的 目的在于预测
.
为了了解厦门市的经济发展对厦 门港海水中油含量的影响

,

我们用此模型进行了预测
.
假设到2。。。年时

,

渔 !i
,

专和小机动船排污量不变
,

小客货轮提 高 0.5

倍
,

工业
、

港 口和大客货轮各提高 1倍
.
另叹设在海沧建一座大型石油化工企业及其运 输 码

头
,

油的年排放量46 5 t
,

总排放量共 s65 t/
a
(表6)

.
设 C

, 。

(
t
)
=

2 0 协g / d m
3 ,

C
, ,

(
t

) 不变
.

经70 个潮周期运算后
,

系统达稳态
,

结果见表 7
.

由结果可见
,

对迁移条件较差的多 和S
: ,

纳污量提高。
.
了7倍

,

油含 量 却 提 高1倍
;
而
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S ,

的纳污量提高46 倍
,

含量仅提高2倍
.
尽管整个港区的纳污量提高3

.3倍
,

但由于 主 要 集

中在迁移条件较强的5
7 ,

油含量仅提高1~ 2倍
.
因此

,

只要不将污染源放在内湾
,

厦门港在

一段时间内还具有相 当的环境容量
.

3 结语

通过对厦 门港海水中石油烃含量的计算表明
,

本文所建立的有 限水体迁移和生
、

化转化

混合模式是可行的
.
与数值计算法相比

,

此模式简单且稳定可靠
,

参数 易于确定
.
只要根据

海域的潮差
、

潮流
、

混合扩散及地理环境等特点合理划分水体并计算水体交换 量g
、 , ,

且 具

备污染物的生物
、

化学转化模式
,

则该混合模式就可应用于计算受潮汐控制的河 口及半封闭

海湾中污染物的浓度分布
,

并 由此可估算各单元的纳污能力
、

计算各单元的环境容量
,

对海

洋管理和海洋环境功能区划有极好的应用前景
.
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