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摘要：通过在 2022 年 10 月 30 日~11 月 1 日、2023 年 6 月 12 日~6 月 14 日期间对灌河、淮河河道及其近海海域进行水质采样;采用有机污染指数、

氮磷比和富营养化指数法对该区域的水体富营养化情况进行评价,并基于 Delft3D 模型,构建了江苏省北部灌河及淮河近海三维水动力水质模型,模拟

了包括 COD、NH3-N、叶绿素 a(Chl-a)、总氮(TN)、总磷(TP)的输移转化过程,并设置了不同入海河道排污量(降低 20%、50%、增加 30%)以及不同

时段排污(正常排污及河口闸门落潮时段排污)的 6 种不同排污情景.结果表明,灌河和淮河近海的水质浓度分布具有明显的时空分布特性,其中 COD、

NH3-N、Chl-a、TN平均浓度夏季高于冬季,在空间分布上,灌河河道 COD平均浓度低于河口近海区域,NH3-N、Chl-a、TN、TP平均浓度沿淮河河道

向河口持续降低,研究区整体水质浓度呈现出自入海河道向河口近海区域扇形扩散的趋势.未来多情景模拟结果表明,排污量降低 50%且落潮时段开闸

排污能最大程度降低研究区污染物浓度. 
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Numerical simulation study on pollutant diffusion near the Guanhe River and Huaihe River. WANG Yi1, WANG Jun1, FENG 
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Abstract：In recent years, frequent coastal water environmental issues have been caused by economic and population development. 

In this study, water quality sampling was conducted in the Guan River, Huai River, and their adjacent coastal areas from October 30 

to November 1, 2022, and from June 12 to June 14, 2023. The eutrophication status of the water bodies in the region was evaluated 

using the organic pollution index, nitrogen-to-phosphorus ratio, and eutrophication index method. Based on the Delft3D model, a 

three-dimensional hydrodynamic water quality model was established for the coastal areas of the Guan River and Huai River in 

northern Jiangsu Province. The transport and transformation processes of chemical oxygen demand (COD), ammonia nitrogen 

(NH3-N), chlorophyll-a (Chl-a), total nitrogen (TN), and total phosphorus (TP) were simulated. Six different discharge scenarios 

were designed, including varying the pollutant discharge volume from the rivers (reduced by 20%, reduced by 50%, and increased by 

30%) and different discharge timings (normal discharge and discharge during ebb tide when estuary gates were opened). The results 

showed that the water quality concentration distribution in the coastal areas of the Guan River and Huai River exhibited significant 

temporal and spatial characteristics. The average concentrations of COD, NH3-N, Chl-a, and TN were higher in summer than in 

winter. Spatially, the average COD concentration in the Guan River channel was lower than that in the estuarine coastal area, while 

the average concentrations of NH3-N, Chl-a, TN, and TP gradually decreased along the Huai River channel toward the estuary. The 

overall water quality concentration in the study area displayed a fan-shaped diffusion trend from the river channels to the estuarine 

coastal zone. Future scenario simulations indicated that reducing the discharge volume by 50% and discharging pollutants during ebb 

tide when the gates were opened could most effectively reduce pollutant concentrations in the study area. 

Key words：Guanhe River；Huai River；Delft3D；pollution discharge strategy；marine environment 

 

入海河口和海岸地区社会经济发展程度高,大

量增加了入海河道径流的营养盐输入,从而引发了

近海区域水体富营养化、赤潮以及水生动物大量死

亡等水环境问题.根据江苏省海洋环境公报,污染海

域主要分布在入海河口、海湾等近岸区域,其主要超 
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标因子为 COD、TN、TP等,入海河口污染物聚集已

经成为江苏省沿海水域的主要环境问题. 

近年来,三维水动力模型在近海水域环境治理

中展现出显著优势,成为研究水动力特征和污染物

迁移扩散规律的重要工具
[1]
.国内外学者采用

EFDC、FVCOM、MIKE21、Delft3D 等主流模型,

针对不同水域环境开展了系统研究.在海洋生态环

境系统的复杂性研究中,数值模型已成为解析环境

过程与制定科学管理策略的核心工具.谢培等
[2]
基

于 EFDC模型,通过构建径流-潮汐耦合动力框架,系

统揭示了淡澳河河口区水位波动、流速分布的时空

演变规律,创新性地量化了海水入侵导致的盐度梯

度变化对溶解氧、营养盐等水质指标的胁迫效应,

为咸淡水混合区生态修复提供了关键参数.张现国

等
[3]
则将EFDC模型应用于福州河网闸控系统优化,

通过多情景模拟对比发现,潮差引水模式在降低运

维成本方面具有显著经济优势,为城市水环境综合

治理提供了经济高效的调控方案.在近海污染物扩

散机制研究中,薛志泳等
[4]
基于 FVCOM三维水动力

-水质耦合模拟,首次揭示天津近岸海域污染物呈现

“潮周期快速稀释、底层水体高浓度残留”的独特

分布格局,该发现修正了传统二维模型对污染物垂

向扩散的低估问题.褚芹芹等
[5]
进一步耦合拉格朗

日粒子追踪技术,量化分析了 2~3 级风场条件下污

染物的漂移轨迹,研究证实风力增强使污染物扩散

面积呈指数增长(风速每增加 1m/s,扩散范围扩大

1.8 倍),为海上突发污染事件应急响应提供了动态

预测方法.夏泽宇等
[6]
针对闽江河口复杂地形,构建

高分辨率三维 FVCOM 模型,突破性地解析了潮波

传播过程中的反射、折射效应及其对河口分层流结

构的塑造机制,为河口生态系统动力学研究提供了

新视角.在环境管理决策支持领域,有研究者
[7-8]
基于

MIKE21模型,分别建立伶仃洋和长江口排污扩散模

拟系统,通过设定不同排放强度情景,定量评估污染

物对敏感海域(如红树林保护区、水产养殖区)的影

响范围,提出排污口优化布局方案,有效降低污染物

超标风险.何齐齐等
[9]
利用 Delft3D 模型对三门湾的

研究,则聚焦营养盐生物地球化学循环,揭示了潮汐

-径流交互作用下氮、磷输移的“潮泵效应”和“河

口拦截效应”,为富营养化防治和生态容量评估提供

了理论依据.这些研究通过模型的创新性应用,推动

了海洋生态环境研究从现象描述向机制解析、从定

性分析向定量预测的重要转变.这些研究综合表明,

三维水动力模型能够准确刻画径流、潮汐、风场等

动力因素对近海水环境的影响机制,为污染物扩散

模拟、水质调控及环境管理提供了重要的技术支撑. 

综上所述,目前对于入海河口海域的水环境研究

已经积累了许多成果,但对于入海河道及闸门排污工

况研究较少.Delft3D 是一种先进的水动力数值模型,

广泛应用于水体模拟和环境研究.主要特点包括能够

快速生成灵活的正交网格,适应各种地形和水体.采

用显式与隐式交替的有限差分法,保证高稳定性和快

速计算,适合复杂水动力情况
[10-13]

.该模型具备强大

的后处理能力,与 arcgis和Matlab等软件兼容,便于数

据分析与可视化.目前已经广泛用于长江口、海南岛、

鄱阳湖、三峡库区及天津近海等地区,支持水资源管

理和环境监测等多种用途
[14-15]

.本文基于 Delft3D 建

立了灌河和淮河近海区域三维水动力水质模型,设计

6 种排污策略,并采用率定后的水质模型进行计算,综

合分析了不同排污策略下灌河和淮河近海 COD、

TN、TP浓度分布及输移扩散情况. 

1  研究方法 

1.1  研究区概况 

 

图 1  研究区域及排海口位置 

Fig.1  Study area and discharge port location 

本研究的研究区是灌河和淮河的近海(图 1),其

位于江苏省北部,平均水深约 7m,平均潮差约 2.7m,

水动力条件弱.近海区域有灌河、淮河、新沂河等河
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流注入,其中灌河年入海径流量较大,灌河和淮河处

于江苏省北部,其中灌河是苏北地区最大的入海河

道,年径流量为 22.4亿m
3
,新沂河与淮河为人工修建

的排洪入海河道,其中新沂河全长 146km,在灌河口

处交汇流入黄海;淮河入海水道起于淮河下游洪泽

湖东二河闸,全长 163.5km,与苏北灌渠平行,是近海

营养盐输入的主要来源.随着海洋经济带的快速发

展,灌河和淮河沿岸的工业园区也在迅速扩张,大量

工业废水和生活污水的排放使得近岸海域的水质

持续恶化. 

1.2  灌河和淮河近海海域水环境健康评价 

在本研究中,灌河和淮河近海海域水环境健康

监测项目包括水温、盐度、PH 值、氮磷营养盐、

叶绿素 a(Chl-a)等污染物质,采样点如图2所示.水体

样品采集和分析均按《海洋监测规范》[GB17378- 

2007]和《海洋调查规范》[GB/T12763-2007]的规定

进行;由于江苏近海海域富营养化问题较为严重,赤

潮频发,因此使用营养指数、有机污染指数法和氮磷

比 3种方法对灌河、淮河近岸海域水质现状进行计

算与分析.其中,海域营养指数化评价计算公式为: 

 
6
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4500 10
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=
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式中:DIN、DIP、COD、分别为溶解无机氮、溶解

磷酸盐及化学需氧量的浓度,mg/L.E≤1.0、1.0<E< 

2.0、2.0≤E<5.0、5.0≤E<15.0、E≥15.0分别对应贫营

养、轻度富营养、中度富营养、重度富营养、严重

富营养状态.入海河流营养指数采用 Chl-a、TN、TP

及 COD 等指标对水体进行评价,营养指数计算公

式 为: 
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式中:Er(j)为第 j种参数的营养状态指数;Wj为第 j种

参数的归一化权重.海洋水体有机污染指数计算公

式为: 

 
s s s s

COD DIN DIP DO

COD DIN DIP DO
A = + + −  (3) 

式中:CODs、DINs、DIPs、DOs分别为一类海水水质

标准值,同时近海浮游植物大量繁殖带来的赤潮灾

害风险主要受到氮、磷营养物质浓度的影响.入海河

流有机污染指数计算公式为: 

 
3

COD BOD NH N DOr
A A A A A

−

= + + −  (4) 

式中:ACOD 为入海河道有机污染指数;ACOD、ABOD、

ANH3-N、ADO 为实测值与标准值的比值,同时本研究

使用氮磷比(N/P)作为水质评价指标之一. 

 

图 2  灌河、淮河及其近海水质采样点位分布 

Fig.2  Distribution of water quality sampling points in guanhe river, huaihe river and their coastal areas 

1.3  Ddlft3D模型原理 

目 前 国 际 上 使 用 较 多 的 模 型 主 要 有

Delft3D
[16-19]
、FVCOM

[20]
、MIKE21和 EFDC等

[21-24]
.

本研究采用 Delft3D 模型模拟灌河淮河及其近海污

染物扩散,该模型由荷兰水力研究院开发的集合式

模型
[25]

,Delft3D 模型是当前应用最为广泛的水动力

与水质模型之一,具有模拟三维水流、水质变化、波

浪、生态系统、底床地貌、泥沙输移及其相互作用

等多种能力.该模型由多个功能模块组成,这些模块

具备统一的接口设计,因而不仅可以独立运行,还能
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够通过接口与其他模块进行联动.各个模块之间通

过信息文件进行数据交互,每个模块能够生成其他

模块所需的信息文件,而这些文件中的计算结果同

样可用于可视化展示.水动力模拟控制方程为沿水

深积分的连续方程及水平方向上的动量方程,如公

式 5所示: 
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式中:Q 代表单位时间内单位面积上的水量变化

(m/s);u,v 为ε,η方向上的水流速度(m/s);qin,qout 为单

位时间内单位体积的流入和流出量(m
3
/s);P、E分别

代表降水量和蒸发量(m/s). 

1.4  Delft3D模型建立及参数设置 

1.4.1  岸线、网格、边界及水下地形设置  计算区

域选取灌河和淮河近海海域 ,模型总网格数为

345x214,区域网格边长最长约 80m,最短约 3m,海底

地形数据来源于美国国家海洋和大气管理局

(NOAA)提供的全球地形及海洋深度数据集

ETOPO1
[26-27]

,灌河和淮入海河道水深地形数据采

用实测水深数据.模型外海开边界潮位驱动数据由

tidalmodeldriver 2.5程序包获得,模型闭边界设置为

无渗透滑移边界
[28]

.将灌河、淮河上游段设为河流开

边界并设置入海流量.海洋及河流开边界污染物浓

度均使用实测数据的月平均值. 

1.4.2  参数设置  水动力模型底部粗糙度选择曼

宁公式计算 ,糙率值根据相关研究
[29]

,取值为

0.025s/m
1/3
,水平涡流粘度设为 80m

2
/s,涡流扩散率

设为10m
2
/s,扩散率设为1x10

-6
m

2
/s;参考国内外有关

手册,水质模型采用COD降解系数为常数,且研究区

水温范围在 10~28℃时 ,COD 降解系数为 0.02~ 

0.07d
-1
之间.根据研究区具体情况,COD 降解系数设

置为 0.1mg/(L⋅d),水质模型包含了浮游植物 0℃时的

生长、死亡、呼吸速率等,水动力及水质模型模拟

步长分别设为 1min和 60min,模拟时间设置为 2022

年 9月 1日~2023年 9月 1日. 

1.5  水质多情景模拟方案设计 

在完成模型率定和模拟后,进一步对灌河和淮

河近海未来的水质状况进行情景设置与污染预测,

设置的情景如表 1所示: 

表 1  排污情景设置 

Table 1  Setting of pollution discharge scenarios 

模拟物质 排污量 排污时段 

减少 20% 不变 

减少 50% 不变 

增加 30% 不变 

减少 20% 每日落潮期间开闸 

减少 50% 每日落潮期间开闸 

COD、TN、TP 

增加 30% 每日落潮期间开闸 

 

首先对排污量进行设置,假定 2028 年伴随着经

济的发展,灌河和淮河上游工厂增加,污染物排放量

增加,灌河和淮河水质严重恶化,COD、TN、TP浓度

增加 30%;假定 2028年灌河和淮河上游新建污水处

理厂,COD、TN、TP 浓度分别降低 20%和 50%.其

次对排污时段进行设置,对新沂河与淮河入海闸门

的开放时间设为落潮开放,由此利用潮汐的稀释和

扩散效应,利用海水的自净力,降低污染物的浓度.接

下来,设定 2028 年水文条件与 2022 年相同,利用构

建的水质模型模拟未来各发展情景下污染物浓度

分布情况. 

2  结果与讨论 

2.1  灌河和淮河近海海域水环境健康评价 

如图 3、4、5 所示,由于受到无机氮、活性磷

酸盐浓度超标的影响,灌河、淮河近岸海域冬季和

夏季受到了严重的有机污染,冬季污染最严重,有机

污染指数平均值为 9.24,夏季较有机污染较冬季有

所减缓,有机污染指数平均值为 8.96,冬季最高值点

为位于灌河口处的G7号点,值为 17.37,夏季最高值

点为 G1 号点,位于灌河上游,值为 11.62.相比与夏

季,由于冬季气温较低,水体的环流和混合程度相对

较弱,导致水体中的有机污染物难以有效扩散和稀

释,容易在局部区域累积,从而使得有机污染指数升

高,整体处于富营养化级别.灌河、淮河近岸海域冬

季富营养化指数平均值为 67.48,夏季为 40.55,均处

于严重富营养化污染状态(EI>9),且沿河口向外逐

渐减轻,呈现受陆源污染输入控制的特征.溶解态无

机氮磷比(N/P)的空间分布与灌河、淮河近岸海域
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发生赤潮风险的区域有较强相关性,高值主要出现 在入海河口区域. 

 

图 3  灌河、淮河近海海域冬季(a)和夏季(b)富营养化指数、冬季(c)和夏季(d)有机污染指数分布及冬季(e)和夏季(f)氮磷比空

间分布 

Fig.3  Distribution of eutrophication index, organic pollution index, and nitrogen phosphorus ratio in winter (a) and summer (b) and 

winter (c) and summer (d) near the guanhe river and huaihe river, as well as spatial distribution of nitrogen phosphorus ratio in  

winter (e) and summer (f) 

2.2  Delft3D模型验证 

2.2.1  水动力模型验证  模型率定是建模过程中

关键的环节,通过率定使得模型能够应用于该区域

水流运动的计算.采用燕尾港站实测潮位及连云港

航道潮流实测资料,于 2022年 11月 14~30日进行模

型率定,NS系数为 0.85,由图 4可见,监测站点潮位及

潮流验证图效果良好,模型验证采用 2022 年 11 月

15~17 日连云港航道潮流站实测资料,如图 5 所示,

模拟潮位和潮流与实测吻合较好;水位存在的误差

可能是计算网格较大,监测点位的位置和模型中的

的位置有一点误差;考虑到平均误差均在合理范围

内,说明模型选取的参数基本合理
[30]

,可用于灌江及
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淮河近海区域水动力场的计算,从而为后续水质模 型的建立提供依据. 

 

图 4  燕尾港站位潮位的模拟与预报对比 

Fig.4  Comparison of simulation and forecast of tide levels at Yanwei port station 

 

图 5  连云港航道站位流速流向模拟与实测对比 

Fig.5  Comparison between simulated and measured flow velocity and direction at Lianyungang waterway station 

表 2  水动力模型输出结果验证 

Table 2  Verification of output results of hydrodynamic model 

水质指标 
2022-11模型验证平均 

绝对误差(mg/L) 

2023-06模型验证平均

绝对误差(mg/L) 

DO 0.594 0.554 

COD 1.22 0.913 

PO4

3--P 0.008 0.006 

NH3-N 0.017 0.06 

NO3

-

-N 0.169 0.084 

TDN 0.079 0.252 

TDP 0.006 0.016 

Chl-a 0.102 0.015 

TN 0.613 1.177 

TP 0.125 0.139 

 

2.2.2  水质模型验证  为了进一步验证模型的可

靠性,将水质模拟的叶绿素 a、营养盐等指标浓度结

果与 2022 年 11 月和 2023 年 6 月采样点的实测值

进行比较,如表 2 所示,总体上看,水质模型的模拟结

果误差较少,可用于未来研究区水质多情景模拟分

析
[31]

. 

2.3  基于Delft3D模型灌河淮河近海污染物空间分布 

利用建立的水动力及扩散数值模型,进行 2022/ 

09/01~2023/09/01水质模拟计算,如图 6所示,COD、

NH3-N、Chl-a、TN和 TP均存在季节性差异. 

2.3.1  灌河、淮河及其近海 COD 和 Chl-a 冬季夏

季浓度差异原因  灌河河道冬季 COD 平均浓度为

9.17mg/L,淮河河道COD平均浓度为 9.12mg/L,近海

COD平均浓度为7.95mg/L,灌河河道夏季COD平均

浓度为 10.52mg/L,淮河河道 COD 平均浓度为

6.59mg/L,近海COD平均浓度为 9.36mg/L,灌河河道

冬季 Chl-a 平均浓度为 0.174mg/L,淮河河道 Chl-a

平均浓度为 0.19mg/L,近海 Chl-a 平均浓度为

0.468mg/L,灌河河道夏季Chl-a平均浓度为 1.1mg/L,

淮河河道Chl-a平均浓度为 0.62mg/L,近海Chl-a平
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均浓度为 0.67mg/L,COD、Chl-a冬季夏季浓度差异 的主要原因有以下方面. 

 

图 6  灌河和淮河近海冬夏季水质指标浓度模拟场分布 

Fig.6  Distribution of simulated concentration fields of water quality indicators in winter and summer near guanhe river and huaihe river 
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冬季通常是农业和城市排放物质的高峰期,农

业活动中的化肥和农药使用以及城市排放的废水

含有有机物质
[32-33]

,这些有机物质可以导致 COD的

增加.在冬季,种植季节结束和人口密度较高的地区,

农业和城市排放物质进入入海河道会增加,从而导

致冬季 COD浓度升高.冬季是水生生物活动减少的

季节
[34-35]

.水温较低会抑制微生物的活动和降解有

机物质的速率.此外,冬季的光照条件较差,影响了浮

游植物的光合作用和有机物质的吸收,进一步降低

了有机物质的降解速率.微生物冬季作用较弱.因此,

相对于海洋中,入海河道冬季的有机物降解和生物

处理能力较弱,导致COD浓度较高.夏季是水生生物

繁殖和生长的活跃期.浮游植物和浮游动物的生长

和繁殖活动会增加,它们作为食物链的底层生物,与

Chl-a 浓度密切相关.浮游动物摄食浮游植物,而浮

游植物则是 Chl-a 的主要来源之一.因此,夏季水体

中生物活动的增加也会促使 Chl-a浓度的增加. 

夏季通常是降雨量较高的季节,河流的径流量

会增加.这导致入海河道中水体的流速增加,从而减

少了水体停留时间,使得有机物质在河道中的降解

和稀释的时间相对较短.因此,相对于冬季,夏季的入

海河道中的有机物质浓度较高.夏季水体温度相对

较高,这有利于浮游植物的生长和代谢活动.温暖的

水温加速了浮游植物的生物化学反应速率,包括光

合作用、呼吸和养分吸收等过程.这导致了夏季水体

中浮游植物的增加,从而使 Chl-a 浓度升高.夏季的

阳光强度较高,海洋中的光照条件良好,这有利于浮

游植物的光合作用.浮游植物通过光合作用吸收二

氧化碳,并释放氧气.然而,光合作用过程中也会消耗

溶解氧,并产生有机废物,从而增加了夏季海洋中的

COD 浓度.夏季通常具有更长的日照时间和更强的

光照强度,这为浮游植物的光合作用提供了更充足

的能量.Chl-a 是浮游植物中的主要色素,用于吸收

光能进行光合作用.因此,光照条件的改善促进了浮

游植物的生长和繁殖,导致夏季水体中Chl-a浓度的

增加. 

2.3.2  灌河、淮河及其近海营养盐冬季夏季浓度差

异原因  灌河河道冬季 TN 平均浓度为 2.6mg/L,TP

平均浓度为 0.87mg/L,淮河河道 TN 平均浓度为

1.24mg/L,TP 平均浓度为 0.21mg/L,近海 TN 平均浓

度为 2.06mg/L,TP 平均浓度为 0.123mg/L,灌河河道

夏季 TN 平均浓度为 2.06mg/L,TP 平均浓度为

0.4mg/L,淮河河道 TN 平均浓度为 0.804mg/L,TP 平

均浓度为 0.077mg/L,近海 TN平均浓度为 3.65mg/L, 

TP 平均浓度为 0.223mg/L,灌河河道冬季 NH3-N 平

均浓度为 0.026mg/L,淮河河道 NH3-N 平均浓度为

0.039mg/L,近海NH3-N平均浓度为 0.033mg/L,灌河

河道夏季 NH3-N 平均浓度为 0.086mg/L,淮河河道

NH3-N平均浓度为 0.52mg/L,近海NH3-N平均浓度

为 0.11mg/L,TN、TP、NH3-N冬季夏季浓度差异的

原因有以下方面. 

冬季通常是入海河道地区的干季或降雨较少

的季节.降雨量的减少导致了水体中的径流量减少,

从而减少了来自农田、城市和其他陆地活动的水体

径流
[36]

.减少了含有氮化合物的径流输入,导致冬季

水体中 TN 浓度相对较低.同时,冬季光照强度较低,

日照时间较短 ,限制了浮游植物的光合作用活

动  

[37-39]
.浮游植物是水体中的主要氮源之一,它们通

过吸收氨、硝酸盐和有机氮物质来进行生长.光合作

用减弱会抑制浮游植物的生长
[40-41]

,从而减少了氮

化合物的吸收和转化,导致冬季水体中TN浓度相对

较低.夏季是水生生物繁殖和生长的高峰期.温暖的

水温和充足的光照条件促进了浮游植物和浮游动

物的生长,它们对氨氮的需求较高.浮游植物通过光

合作用吸收二氧化碳和无机氮,而浮游动物通过摄

食浮游植物和其他有机物来获取氮源.这些生物的

活动会导致水体中 NH3-N浓度的升高. 

水温下降:冬季水体温度较低,会对氮化合物的

生物转化过程产生影响.低温条件下,氮化合物的微

生物降解速率通常较慢.这意味着氨、硝酸盐和有机

氮物质的降解速度较低,导致冬季水体中TN浓度相

对较高.夏季的水温相对较高,这有助于加速氨氮的

生物转化过程.在温暖的水体中,氨氮转化为 NH3-N

的速率通常比较快,从而导致夏季水体中 NH3-N 浓

度的增加. 

沉积物交换减少:冬季水体中的沉积物交换通

常较少
[42-44]

.沉积物是一种重要的氮储存和转化区

域,可以吸附和释放氮化合物.在冬季,沉积物交换减

少,减少了氮化合物在沉积物和水体之间的转移,导

致冬季水体中 TN浓度相对较高. 

土壤中磷的释放 :冬季的低温和湿润条件可

能促使土壤中有机质的分解和磷酸盐的释
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放  

[45-46]
.有机质中嵌藏的磷酸盐可以通过微生物

作用、酸解作用或其他化学反应逐渐释放为溶解

态磷 ,进而进入河道 .这可能导致冬季水体中 TP

浓度的增加. 

2.4  水质多情景模拟结果分析 

2.4.1  多情景模拟污染物空间分布  图 7 为对应 6

种工况下灌河和淮河近海 2028年 10月 COD、TN、

TP总量浓度对比,减少排污量 20%、50%并设置落潮

开闸的工况下,灌河和淮河近海 COD 平均浓度可分

别降低 6.82%、18.54%,TN 平均浓度可分别降低

19.02%、28.32%,TP 平均浓度可分别降低 29.1%, 

42.93%.其次通过采用在每日的落潮时间段进行排污,

近海污染物浓度都能得到有效的缓解,当排污量增加

30%后,闸门正常开启时,近海 COD、TN、TP平均浓

度分别增加 16.25%,6.71%,30.95%;闸门落潮开启时,

近海 COD、TN、TP平均浓度分别增加 8.91%, 4.33%, 

8.07%;改变新沂闸口、淮河闸口的开放时间,采用每

日落潮时段开闸,污染物可以随着落潮流快速向外海

扩散并稀释,从而有效地降低近海污染物浓度.由此

可见,控制入海河口的排污量和优化排污时段都可以

有效降低近海岸带的污染浓度. 

2.4.2  多情景模拟污染物浓度变化  本研究发现灌

河和淮河近海海域水体中营养盐含量较高,污染物主

要为 TN、TP等营养盐物质,严重影响了该区域的水生

态环境
[47-51]

.根据灌河和淮河近海水环境质量现状的

调查结果,灌河河道 COD 平均浓度为 9.3mg/L,TN 平

均浓度为 2.63ｍg/L,TP 浓度为 0.7mg/L,近海海域

COD 平均浓度为 8.35mg/L,TN 平均浓度为 1.8ｍ

g/L,TP 浓度为 0.53mg/L,根据《海水水质标准》

[GB3097-1997] 、《 地 表 水 环 境 质 量 标 准 》

[GB3838-2015] 规定可知灌河和淮河近海内 TN、TP

浓度均己污染严重. 
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图 7  灌河和淮河近海水质多情景模拟浓度场分布 

Fig.7  Distribution of simulated concentration fields in multiple scenarios of water quality near the guanhe river and huaihe river 

表 3  各工况计算单元水质平均浓度(mg/L) 

Table 3  Average concentration of water quality in each 

operating condition calculation unit (mg/L) 

闸门正常开放 闸门落潮开放 
控制

目标 
控制单元 削减

20% 

削减

50% 

增加

30% 

削减

20% 

削减

50%

增加

30%

 灌河河道 1.860 1.166 2.903 1.767 1.153 2.809

TN 灌河近海 1.364 1.336 1.525 1.342 1.315 1.366

 淮河近海 1.332 1.304 1.441 1.253 1.207 2.299

 灌河河道 0.492 0.356 0.840 0.354 0.255 0.623

TP 灌河近海 0.130 0.124 0.142 0.125 0.121 0.135

 淮河近海 0.136 0.126 0.146 0.130 0.118 0.141

 灌河河道 8.157 5.072 13.193 8.030 4.960 12.963

COD 灌河近海 7.387 7.302 7.732 7.328 7.210 7.583

 淮河近海 7.150 7.064 7.540 7.053 6.883 7.184

 

灌河近海TN平均浓度降低至1.34mg/L,淮河近

海 TN 平均浓度由 1.8mg/L 降低为 1.33mg/L,TP 平

均浓度由 0.70mg/L降低为 0.35mg/L,COD平均浓度

由 9.3mg/L降低为 8.03mg/L;此外,入海河道 COD、

TN、TP的排放量削减 50%情景下,且新沂河、淮河

闸门落潮开放,各控制单元污染物浓度降低最为明

显 ,灌河河道 TN 平均浓度由 2.63mg/L 降低为

1.153mg/L, TP 平 均浓度由 0.7mg/L 降低为

0.255mg/L,COD 平均浓度由 9.3mg/L 降低为

4.96mg/L,表明落潮时期开闸,污染物能快速扩散而

利用海洋的自净能力效缓解近海岸带污染物浓度.

由以上分析可以发现,灌河和淮河入海河道污染物

的排放是导致研究区海域水质恶化的主要原因,同

时相对于淮河,灌河河道的污染物排放量更大.由于

近海区域更接近入海河道,因此受到的污染物浓度

更高且污染物在水体中的稀释程度较低,容易对近

海生态系统产生直接影响
[52-55]

.由此可见,入海河道

的排污成为海洋污染的主要来源,而需要承担相应

的赔偿责任
[56-59]

.为了明确责任主体,建议对灌河和

淮河入海河道沿岸的排污口和排污主体进行排查,

确定污染来源,量化排污量,督促排污主体进行污染

治理和减排,并承担相应的经济赔偿责任
[60-62]

. 

3  结论 

3.1  建立了灌河和淮河近海三维水动力模型,模型

计算结果和实测数据吻合较好,表明此模型对灌河

和淮河近海水动力模拟具有较高的准确性和精度,

为后续水质模型提供水动力场. 

3.2  灌河和淮河近海水域的水质参数呈现显著的

时空分异特征.从季节变化来看,COD、NH3-N、Chl-a

和 TN 的平均浓度均表现为夏季高于冬季的特征,而

TP 则呈现冬季浓度峰值(灌河冬季 TP 达 0.87mg/L,

较夏季升高 0.44mg/L).空间分布上,灌河呈现典型的

陆源输送特征,COD、Chl-a、TN和 TP浓度沿河道-

河口梯度递减,而 NH3-N 则因河口区复杂的生物地

球化学过程呈现逆向分布.淮河则表现出更为复杂的

空间格局,其 COD 在河口近海区域出现反常升高现

象,而 NH3-N、Chl-a、TN和 TP仍保持沿程递减趋

势.灌河冬季 TN、TP 浓度分别较夏季升高 26.2%和

117.5%,这种显著的季节差异凸显了温控效应和人为

排放对近海水质的关键调控作用. 

3.3  评估6种排污调控策略(包括排污量降低20%、

50%、增加 30%、正常排污、每日落潮时段排污以

及组合策略)对灌河-淮河近海水域污染物扩散的影

响结果表明,最优调控方案为排污量削减 50%并实

施落潮时段开闸排污(新沂河和淮河闸门),该策略可

显著提升污染物扩散效率并充分利用海洋自净能

力,灌河主要污染物浓度呈现显著下降:TN、TP 和
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COD 分别从 2.63,0.70,9.3mg/L 降至 1.153,0.255, 

4.96mg/L,降幅分别达到 56.2%、63.6%和 46.7%.证

实了潮汐动力调控与排污量控制的协同效应,建议

在实际管理中优先考虑该组合调控方案. 
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