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摘　要：基于无结构网格的ＭＩＫＥ３Ｄ模型，建立了北部湾三维潮流水质数学模型，计算北部湾近岸海域２４个
主要排污口ＣＯＤ、无机氮和石油类的环境容量，并通过对比区域规划排污量，得出各排污区环境容量的可利用
水平。计算结果表明，环北部湾近岸海域主要排污区 ＣＯＤ、无机氮和石油类等的总海洋环境容量分别为２２１
２６７１、２３０５８和５２９７２ｔ／ａ，洋浦、茂名博贺等排污区由于海域开阔，水动力扩建条件好，海洋环境容量相对
较大。对比各水平年的区域规划排污量，纳污海域以无机氮超载最为严重。其中，规划近期 （２０１５年）２５％排
污区出现容量超载，规划远期 （２０２０年）３３％排污区出现超载。
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　　北部湾经济区地处南海北部的北部湾沿海和琼
洲海峡至湛茂沿海地区，是我国西部大开发地区唯

一的沿海区域。环北部湾经济区近岸毗邻我国第二

大海湾———北部湾和雷州半岛东岸雷州湾、湛江湾

海域，海洋资源丰富。然而，随着国家一系列发展

规划和意见的出台，北部湾经济区的开放和快速发

展可能对海洋环境造成的风险隐忧进一步加大。北

部湾的生态环境质量好坏，将直接关系到我国华南
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沿海的中长期生态安全格局和环境质量演变趋势，

并对南中国海地区毗邻国家的生态环境演变趋势产

生重要影响。

目前，北部湾的研究大多集中在潮流数值模拟

或是生态环境调查方面［１－６］，局部海域环境容量研

究尚有见少量研究成果，但针对环北部湾经济区近

岸海域各主要排污区环境容量的研究却鲜有报道。

何碧娟等［７］用数值模拟法计算了铁山港海域 ＣＯＤ
环境容量，郭森等［８］用多元线性迭加法计算钦州

湾２个规划排污口 ＣＯＤ、无机氮和石油类的最大
允许排放量，但现有研究局限于单个海湾，没有反

映多个排污区联合作用下对水质影响的叠加效应，

为此环境容量计算结果往往偏大。本文计算了北部

湾近岸海域主要排污区 ＣＯＤ、无机氮等污染物的
海洋环境容量，以期为区域发展战略的制定提供参

考，同时也填补了该海域环境容量研究的空白。

１　研究方法
海洋环境容量是指海域在特定环境目标下可容

纳的污染物质的量，其大小与海域特征 （水文条

件蕴涵的自然功能）、水质目标 （与人类使用功能

有关）、污染物特性 （对功能的影响因子，包括种

类及时空分布）等有关。以环境基准值作为环境目

标的控制指标所得的是自然环境容量，以环境标准

值作为环境目标的控制指标所得的是管理环境容量。

实际上，在同一海域各个排放源位置确定，并

在一定的水质目标约束下计算污染物的最大允许排

放总量及其在各排放源之间的分配 （尽管结果不

是唯一的）是有实际管理意义的，其结构反应了

各个排污口的累积影响和叠加影响，即海域排污口

污染物最大允许排放量。因此，本研究采用模型试

算法以确保排污区邻近环境功能区和环境敏感目标

水质达标为控制原则，在海域现状排污情况下计算

环北部湾经济区近岸海域各排污区剩余的最大允许

排污量。考虑排污冲击负荷及不可预见性，排污区

海域环境容量按 ８０％控制使用，本文定义其为
“可利用环境容量”。若计算得出的可利用环境容

量小于实际污染物排海总量，则表明海域已无剩余

环境容量，海区出现超载，必须采取措施削减入海

排放量。研究框架如图１所示。

２　北部湾潮流水质模型
采用ＭＩＫＥ３ＨＤ水动力模块和ＭＩＫＥ３ＡＤ水质

模块建立三维海流－水质模型，模拟区域为１０７°６′
Ｅ－１１２°Ｅ，１７°Ｎ－２１°４２９′Ｎ，模拟海域面积约

图１　研究框架
Ｆｉｇ１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１２９万ｋｍ２。

图２　计算区域平面布置图
Ｆｉｇ２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｒｅａ

计算采用无结构的三角形网格 （见图２），网
格个数共２６７４０个，网格节点１５６８５个，网格边
长为１００～３０００ｍ，其中近岸海域特别是纳污海域
局部加密至１００ｍ，网格边长不超过１００ｍ。计算
时间变步长为００１～６０ｓ。垂向分为５层，层次按
照 ００Ｈ～０１Ｈ、０１Ｈ～０３Ｈ、０３Ｈ～０５Ｈ、
０５Ｈ～０８Ｈ、０８Ｈ～１０Ｈ进行划分。模拟时段
选取具冬季代表性且有实测潮流资料的时段作特征

期，即２００５年１月２１日－２月２８日。为能够较充
分反映连续大小潮期海流对污染物的长期输运扩散

的累积影响，冬季特征期潮流模拟时间长度取３９
ｄ，浓度计算实际时间取其中后段稳定的一个太阴
月输出值。温度、盐度及潮位开边界由南海 （大

４８
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区）海洋模型ＥＣＯＭ－ｓｅｄ模式输出的动力和热力
计算结果提供。对于沿岸主要入海河流考虑多年平

均径流量 （表１）。

表１　主要入海河流多年平均流量
Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｆｌｏｗｏｆｒｅｌａｔｅｄｒｉｖｅｒｓ

河流 流量／（ｍ３·ｓ－１）

南渡江 １８８３７
北门河 １２８７
罗带河 １２６２
昌化江 １２５７９
文澜江 １６４６
鉴江 ２５６２８
袂花江 ７６２
城月河 ７１９
九洲江 ８８４７
南康江 ４５７
望楼河 ２４１
红河 ２５７８０１

河流 流量／（ｍ３·ｓ－１）

南流江 ２３３０１
钦江 ６４３７
大风江 ５８９８
防城江 ３２６６
北仑河 ０３６
茅岭江 ４８９９
西门江 １３６
七星江 １４９
三合口江 ０５１
铁山河 ２３５
白沙河 １６２４
马江 ５２６

河流及沿岸直接排污口在各层的流量按照海水

层厚度比例均匀设置，深海排放点的流量全部简化

设置在０５Ｈ～０８Ｈ层。
模拟时段各海洋站实测与模拟潮位对比情况表

明 （图３，图４），计算与实测的绝对平均误差小
于０１８ｍ，模拟值与实测值总体拟合程度较好。

图３　潮流潮位观测点位置图
Ｆｉｇ３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｆｌｏｗａｎｄｔｉｄａｌｌｅｖｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

钦州湾海域、湛江海域海流验证结果 （图５）
表明：各潮流站模拟的流速变化趋势、流向以及转

流过程与实测结果基本保持一致，基本能否反映出

海域的海流状况。

图４　潮位观测与计算结果对比
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｄａｌｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

模拟海域涨潮流是从海南岛南部流入北部湾，

部分沿岸潮西北流去。广西沿岸总体流向为 ＮＥ
向，受地形影响局部流向与深槽走向一致，湛茂海

域流向总体为ＷＮＷ。落潮流则是外海水从海区东
北部流入，从海区东南部流出，广西沿岸总体流向

为ＳＷ。整个海区潮流流速以琼州海峡最强，海南
岛西岸次之，这与以往的研究成果一致［９－１０］。

３　海洋环境容量计算
３１　排污口概化

根据近岸海域环境功能区划、海洋功能区划

　　

５８
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图５　潮流观测与计算结果对比
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｄａｌｆｌｏｗｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

以等，识别环北部湾经济区近岸海域的水质目标如

图６。根据北部湾沿海产业布局规划，近岸海域规
划设置２３个排污区，概化排污口２４个 （图６和表
２）。海洋环境容量计算所考虑的污染因子主要为
ＣＯＤ、无机氮和石油类。
３２　水质监控点设定

参照分区达标控制法［１１］的研究思路，根据广

西、广东和海南的近岸海域环境功能区划，为保证

水质分区达标控制，设置２类水质控制点。其中，
在排污区附近不同功能区水质分界线处设置功能区

水质控制点４６个，在排污区外围海域敏感区 （如

海洋保护区、养殖区、风景区等）设置敏感区水

质控制点９５个，并按高功能区水质目标控制。例
如，在二类、一类水质功能区分界线处设置水质监

控点，按一类水质控制；在四类、三类和二类水质

功能区分界线处，按二类水质设立水质监控点。各

水质监控点位置分布见图７。
３３　背景浓度

目前国内对背景浓度选取在方法上还不统一。

一般而言，背景浓度是指自然条件下海水中各种化

学组分在未受污染情况下的含量。鉴于部分排污区

现状已有排污，本文所研究的背景浓度是指按照点

源现状排污形成的排污区邻近海域的背景浓度，而

非所有点源都不排放时的背景浓度。

采用排污区可能影响海域范围内近３年各海水
水质监测站的平均浓度最大值统一作为各排污区相

应的功能区水质监控点背景浓度，采用各敏感区所

在海域水质监测监测站近３年的平均浓度最大值作
为敏感区水质监控点背景浓度，即：Ｃｍａｘ＝Ｍａｘ
（Ｃ１，Ｃ２，……，Ｃｎ），其中，Ｃ１，Ｃ２，……，Ｃｎ
为各排污区可能影响海域范围内的某监测点近３年
的平均浓度。各功能区水质监控点背景浓度见表２，
限于篇幅，各敏感区水质监控点背景浓度在此省略。

３４　海域环境容量计算
采用模型试算法模拟增值浓度叠加排污区海域

背景浓度的方法计算环境容量。对全部主要排污区

同时投放污染物，计算浓度增值及其叠加影响，并

逐渐提高排污区的污染物排放量，通过控制各水质

控制点的浓度值，确保排污区附近的功能区边界和

外围海域高功能敏感区的水质目标小于近岸海域环
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图６　主要排污口位置图
Ｆｉｇ６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅａｒｅａ

图７　水质监控点分布图
Ｆｉｇ７　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

境功能区的水质目标值。水质控制点的浓度约束可

简单概括为 Ｃ０＋△Ｃ≤Ｃｓ。其中，Ｃ０为排污区各
水质控制点的背景浓度，△Ｃ为各污染源排污在水
质控制点引起的浓度增量之和，Ｃｓ为水质控制点
处的环境标准值。对于出现临近排污区可能相互影

响的情形，则首先保证主要排污区环境容量，其次

表２　主要排污口附近海域背景浓度及环境容量估算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｒｏｕｎｄｓｅａａｒｅａｂｙｏｕｔｆａｌｌａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙ

排污区 排污口
功能区水质控制点背景浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＣＯＤ ＤＩＮ ＯＩＬ

海水环境容量／（ｔ·ａ－１）
ＣＯＤ ＤＩＮ ＯＩＬ

铁山港龙潭工业排污区 Ｐ１ １８ ０２５ ００５ １１４５４ ８４０ ３１３

铁山港工业区排污区
Ｐ２
Ｐ３

１４ ０２２ ００５
１０１４４６ １３４３ ５０２
１１６２０５ ８７９８ ２１７８

大冠沙排污区 Ｐ４ ０８ ０１８ ００３ ７３９７３ １１４６１ ２２８５
红坎污水厂排污区 Ｐ５ １４ ０１８ ００３ ８５６４７ １３６６３ ２７４４
大风江口工业排污区 Ｐ６ １８ ０２０ ００３ ２０７５４ １８２５ ７３０
钦州市金鼓江排污区 Ｐ７ １８５ ０２５ ００３ ４７２４９ ２８８３ １５９２
钦州市三墩排污区 Ｐ８ １８５ ０２０ ００３ １４０１６０ １０１７７ ２０７３
钦州市红沙排污区 Ｐ９ １８５ ０２０ ００３ １０９５０ ２１９０ ８６５

防城港企沙工业区排污区 Ｐ１０ １１ ０１５ ００３ ２６７９０１ ２２０６６ ２４８２
防城港东湾市政排污区 Ｐ１１ １２ ０１７ ００３ １８９８５ １９８３ ３６４
防城港市政综合排污区 Ｐ１２ １１ ０１８ ００３ ４４９９９ ３４３４ １１８１
澄迈老城排污区 Ｐ１３ ０７ ０２２ ００３ ８２７７４ ６４６６ ２４３４
临高开发区排污区 Ｐ１４ １６ ０１０ ００３ １５８２０ ３０５４ ５１８

洋浦经济开发区排污区 Ｐ１５ １２ ０１３ ００３８ ４０５７４５ ５４２４９ ５３６４
东方工业区排污区 Ｐ１６ ０６ ００５ ００２８ ６３０８０ ７８８４ ２６２８
昌化江口排污区 Ｐ１７ １ ００５ ００４ ４００００ ５０００ ２０００
澳内海排污区 Ｐ１８ １１ ０２３ ００２ ８９８２０ ４１８７ １７１７
水东港排污区 Ｐ１９ １３ ０２５ ００２ ４２５７９ ２４３８ １５２５
博贺港排污区 Ｐ２０ １２ ０２０ ００２ ２０５９２０ ４０１６７ １０４６０

湛江东海岛排污区 Ｐ２１ ０９９ ０１５ ００３ １３６６９０ ８６８２ ３７２３
湛江临港工业区排污区 Ｐ２２ ２２ ０３４ ０１３ ７９４８０ ６３１２ ２７００
东海岛南侧排污区 Ｐ２３ １５７ ０１５ ００３ ６０４００ ６０２４ １４０１
遂溪通明海排污区 Ｐ２４ ２ ０２０ ００３ ５０６４０ ５４５４ １１９３
总环境容量 — — — ２２１２６７１ ２３０５８ ５２９７２
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保证实际排污的容量需求，再次优化出各分海区的

最大环境容量［１２］。

北部湾近岸海域２４个排污口 ＣＯＤ、无机氮和
石油类的总环境容量分别为２２１２６７１、２３０５８和
５２９７２ｔ／ａ（见表 ２）。其中，ＣＯＤ环境容量以洋
浦排污区 （Ｐ１５）最大，防城港企沙排污区 （Ｐ１０）
次之，分别占区域总环境容量的１８３％和１２１％。
无机氮环境环境容量也以洋浦排污区 （Ｐ１５）最
大，茂名博贺港排污区 （Ｐ２０）次之，分别占区域
总环境容量的２３５％和１７４％。茂名博贺港排污
区 （Ｐ２０）石油类环境容量最大，占区域总环境容
量的１９７％，洋浦排污区 （Ｐ１５）次之。

从环境容量空间分布来看，洋浦、茂名博贺等

排污区近岸海域开阔，水动力及扩建条件好，环境

容量相对较大。

３５　剩余环境容量与承载度分析
考虑排污冲击负荷及不可预见性，排污区海域

环境容量按８０％控制使用，本研究定义其为 “可

利用环境容量”。

对照国家、省、地市等各层级发展规划及其带

来的城市发展所产生的排污总量，纳污海域环境容

量以无机氮超载最为严重。近期 （２０１５年），水东
港排污区 （Ｐ１９）、湛江临港工业区排污区 （Ｐ２２）、
钦州市金鼓江排污区 （Ｐ７）、澳内海排污区
（Ｐ１８）、大冠沙排污区 （Ｐ４）和东海岛南侧排污区
（Ｐ２３）等６处排污区出现氨氮容量超载，氨氮超
载度分别为 ２７２６％、１６３２％、５７０％、５１７％、
２７４％和６３％；远期 （２０２０年），Ｐ１９、Ｐ２２、Ｐ７
和Ｐ４排污口所在的排污区氨氮超载度明显上升，
分别增至３１５４％、１８６５％、１６８０％和１５６４％；
且增加铁山港龙潭工业区排污区 （Ｐ１）和东方工
业区排污区 （Ｐ１６）等２处排污区海域环境容量也
出现超载，超载度分别为４５０％和２４９％。

由此可见，上述纳污海域的环境容量与产业发

展的结构存在一定的地区不适宜性，建议对区域产

业的发展规模和结构需进行调整。此外，澳内海排

污区 （Ｐ１８）可考虑向外海深海排放，钦州湾金鼓
江排污区 （Ｐ７）考虑向湾外排放。再者，鉴于近
岸排污口纳污海域环境容量受入海河流和直排入海

综合排放口等影响明显，建议在未来发展中考虑规

划实施区域入海河流和直排入海综合排放口的污染

负荷削减。

４　结　论
本文利用ＭＩＫＥ模型建立了北部湾三维潮流水

质数学模型，并计算主要纳污海域的 ＣＯＤ、无机
氮和石油类的海洋环境容量。通过对比区域各层级

发展规划及其带来的城市发展所产生的排污总量，

分析其与各纳污海域环境容量的相容性。

然而，本文计算的环境容量是在固定排污口数

量和布局情况下的环境容量，且受环境功能区的限

制，不能完全反应纳污海域的整体环境容量，可以

理解为纳污海域当前排污布局状态下的纳污容量，

即最大允许排污量。此外，本文研究过程中未能获

取同步的海域及河流水动力和水环境条件，使环境

容量研究结果可能存在一定的偏差，这有待进一步

深化论证。通过海域环境容量计算，可为区域经济

社会发展规模及其排海污水量的调控提供技术支

持，同时作为一种方法探讨对于推动海域环境容量

研究也具有参考价值。

参考文献：

［１］　孙洪亮，黄卫民．北部湾潮汐潮流的三维数值模拟
［Ｊ］．海洋学报，２００１，２３（２）：１－８．

［２］　方国洪，曹德明，黄企洲．南海潮汐潮流的数值模拟
［Ｊ］．海洋学报，１９９４，１６（４）：１－１２．

［３］　孙洪亮，黄卫民，赵俊生．北部湾潮致、风生和热盐余
流的三维数值计算［Ｊ］．海洋与湖沼，２００１，３２（５）：
５６１－５６８．

［４］　乐凤凤，宁修仁．南海北部浮游植物生物量的研究特
点及影响因素［Ｊ］，海洋学研究，２００６，２４（２）：６０－
６９．

［５］　刘子琳，宁修仁，蔡昱明．北部湾浮游植物粒径分级叶
绿素ａ和初级生产力的分布特征［Ｊ］，海洋学报，
１９９８，２０（１）：５０－５７．

［６］　黄以琛，李炎，邵浩，等．北部湾夏冬季海表温度、叶绿
素和浊度的分布特征及调控因素［Ｊ］，厦门大学学报：
自然科学版，２００８，４７（６）：８５６－８６３．

［７］　何碧娟，陈波，邱绍芳，等．广西铁山港海域环境容量
及排污口位置优选研究［Ｊ］．广西科学，２００１，８（３）：
２３２－２３５．

［８］　郭森，韩保新，杨静，等．纳污海域水环境容量计算与
总量分配方法研究［Ｊ］．环境科学与技术，２００６，２６
（增刊）：１９－２２．

［９］　曹德明，方国洪．北部湾潮汐和潮流的数值模拟［Ｊ］．
海洋与湖沼，１９９０，２１（２）：１０５－１１３．

［１０］　夏华永，殷忠斌，郭芝兰，等．北部湾三维潮流数值模
拟［Ｊ］．海洋学报，１９９７，１９（２）：２１－３１．

［１１］　李适宇，李耀初，陈炳禄，等．分区达标控制法求解
海域环境容量［Ｊ］．环境科学，１９９９，２０（４）：９６－９９．

［１２］　韩保新，桑燕鸿，杨静，等．北部湾经济区沿海重点产
业发展战略环境影响评价研究［Ｍ］．北京：中国环境
出版社，２０１３．

８８


