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基于入海河流陆源污染削减的入海排污口设置研究 
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(江苏环保产业技术研究院股份公司，南京 210036) 

【摘 要】：为缓解海洋水环境特征污染物严重超标对区域经济与环境协调发展的限制，以江苏省盐城市海域某

排污口为例，从陆海协同联控的角度出发，采用二维潮流数学模型，基于污染物浓度场响应关系，选取海洋特征污

染物无机氮和活性磷酸盐作为研究对象，在入海河流陆源污染物削减的情况下，给出了 90%水质保证率下拟建海洋

排污口无机氮和活性磷酸盐的最大允许排放量，分别为 196.03t/a 和 254.59t/a，结果表明污染物最大允许排放量

均高于排污口近、远期的排放总量，排污口建成后能保证海水水质不低于现状水质标准，证实了拟建排污口的设置

可行性。研究成果为指导沿海城市排污口管理和污染源的削减提供了科学的理论依据，对排污口的优化设置及最大

允许排放量的计算起到参考作用。 
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前言 

由于海洋具有巨大的自净能力优势，近年来沿海城市尾水入海排放日益成为研究和工程热点。入海排污口设置对于缓解城

市污水处理负担，促进区域经济和环境协调发展具有重要意义[1]。陆源污染作为海洋环境污染的最大来源，占海洋污染物总量的

85%以上[2,3]。陆源污染主要包括工业污染源、生活污染源、农业污染源等，其中陆源入海河道和入海排污口作为最典型的陆源入

海排放点源，由于其可控性相对较强，并且与人类活动密切相关，一直以来都是防止陆域人类活动污染近岸海洋环境的主要控制

对象[4]。 

杨磊等
[5]
采用二维潮流数学模型对入海排污口的水环境影响进行了预测分析，对污水厂扩建工程中尾水排放的氮磷等营养盐

的排放要求起到了一定的指导作用。但是，海洋水环境氮磷营养盐尤其是无机氮浓度目前已严重超过二类海水水质标准限值[6]，

污水厂扩建工程的尾水排放要求不仅大大提高了单个排污单元的减排负担，而且会进一步加重海水水质的恶化，与现阶段实际

情况不符。冯存岸等[7]通过聚类分析的方法将渤海湾和莱州湾沿岸的入海排放口进行分类归并，较好地实现了海洋污染的陆源追

溯，使得海洋中的污染状况与陆源入海排放口有效的联系起来，为实现陆海统筹和海洋污染物的有效控制提供了科学参考。本文

选取海洋特征污染物无机氮和活性磷酸盐作为研究对象，根据研究区域的陆海关系、入海河道及相关海域的水文条件，采用二维

潮流数学模型，基于污染物浓度场响应关系[8,9]，统筹陆海污染物排放，在陆源污染物减排的情况下，以保证海水水质不劣于现

状为前提下，分析了海洋排污口设置的可行性，为充分利用海洋水资源，协调区域经济环保矛盾，指导沿海城市排污和陆海协同

提供科学的理论依据。 
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1 材料与方法 

1.1 研究范围 

以江苏省为例，2019 年全省近岸海域 78 个国控水质监测点位中，达到或优于《海水水质标准》(GB3097-1997)二类标准标

准的面积比例为 89.7%，三类面积比例为 8.3%，四类面积比例为 1.2%，劣四类面积比例为 0.8%。与 2018 年相比，一、二类标准

的面积比例上升 41.2%，劣四类面积下降5%。总体来说，近岸海域海水水质总体向好，但是仍存在无机氮和活性磷酸盐超标的现

象，严重制约了区域经济与环境的协调发展[10]。 

本文选取江苏省盐城市近岸海域某排海口附近海域和相关入海河流为研究对象，主要包括灌河、中山河、翻身河和淤黄河。

为保证二位潮流模型不受边界范围的影响，扩大模型预测范围为 170km×120km，见图1。 

 

图 1研究区域及排海口位置 

1.2 污染物浓度场响应系数确定 

 

式中:C 为控制点处污染物浓度值(mg/L);P 为入海河流污染物浓度值(mg/L);m 为控制点个数;α 矩阵为浓度响应系数;n 为

入海河流个数。 

根据海洋污染物迁移转化特征，对特定海域，给定控制点的污染物浓度与计算海域入流边界流量及污染物浓度、点源污染物
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排放强度等因素相关。对于特定的研究时段，控制点污染物浓度时间变化过程是入流边界污染物通量、点源污染源排放等在控制

点产生的浓度贡献时间变化过程的线性叠加。 

控制点水质与污染源的响应关系是指在一定的设计水文条件下和污染负荷排放条件下，由一定的污染负荷量引起的控制点

污染物浓度变化的函数关系。在实际计算中，污染负荷与控制点水质响应关系一般通过水质响应系数表达。通过对海域现状水质

及入海污染源的分析，建立污染源与控制点水质之间的响应关系是计算污染物允许排放量的关键步骤。通过假设各入湖河流浓

度，利用二维潮流水动力-水质响应模型计算控制点处相应的浓度场求得浓度响应系数矩阵。为了方便计算，不妨将各个入湖河

流浓度设为 1，通过二维潮流水动力-水质模型模型得出其对应的响应系数。 

1.3 水质保证率 

控制断面(或控制点位)水质保证率指以年为统计时段的控制断面(或控制点位)水质达标频率。例如，当水质保证率为90%时，

即认为控制断面(或控制点位)监测过程中 10%的污染物样本所对用的最低浓度值 C90%是尚可接收的污染物最大浓度。由于现有的

环境容量的计算方法研究中大多无法确保水体水质稳定达标，因此下文中水质模型模拟预测值均为典型断面(或典型点位)90%水

质保证率下的浓度值，能够更好实现水体水质稳定达标的要求。 

1.4 二维潮流水动力-水质模型 

1.4.1 二维潮流模型 

采用平面二维数值模型研究排污口附近海域的潮流场运动，模型采用非结构三角网格剖分计算域;采用标准 Galerkin 有限

元法进行水平空间离散，在时间上，采用显式迎风差分格式离散动量方程与输运方程。 

1.4.1.1 模型控制方程 

质量守恒方程: 

 

动量方程: 
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式中: 

ζ—水位;h—静水深;H—总水深，H=h+ζ;u—x 方向平均流速;v—y 方向平均流速;g—重力加速度;f—科氏力参数

(f=2ωsinφ，φ为计算海域所处地理纬度);CZ—谢才系数;εx、εy—x、y方向水平涡动粘滞系数。 

1.4.1.2 定解条件 

初始条件: 

 

边界条件: 

固定边界取法向流速为零，即珗 V*珗 n=0;在潮滩区采用动边界处理;开边界采用预报潮位控制。 

1.4.1.3 计算范围及网格设置 

模拟采用三角网格。数值模拟计算海域见图 2，网格分布见图3。为了能清楚了解排污口附近海域的潮流状况，并准确计算

污染物扩散过程，将排污口附近海域进行局部加密，最小空间步长约为 50m。 

 

图 2计算范围及地形 

1.4.1.4 床底糙率 

床底糙率通过曼宁系数控制，曼宁系数 n取 0.03。 

1.4.1.5 潮流数值模拟及验证 
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模型中对潮位、潮流的验证计算采用 2014 年 9 月 10 日～9月 19 日的大潮实测资料，包括 4个测点的测流、测向资料，以

及 2个潮位站的同步潮位资料。各测点位置见图4。 

 

图 3计算网格划分 

 

图 4潮流、潮位监测点位 

1.4.2 二维水质模型 

1.4.2.1 模型控制方程 

采用二维水质模型，即二维对流、扩散模型模拟预测污染物在海水中的迁移扩散过程。 
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式中:Ci—污染物浓度;u、v—x、y方向上的流速分量;Ex、Ey—x、y方向上的扩散系数;Ki—污染物降解系数;Si—污染物源汇

项。 

1.4.2.2 定解条件 

闭边界上没有物质通量，即 C/t=0; 

开边界，C(x,y,t)=0。 

2 结果与讨论 

2.1 水动力模型验证及结果分析 

提出二维潮流水动力模型中潮位站(C1、C2)的潮位结果和潮流点(V1、V2、V3)的潮流结果，其中潮位验证结果见图5，流速

验证结果见图 6。 

从各潮位站的潮位验证结果来看，模型计算值与实测值吻合程度良好。从各测点流速、流向验证结果来看，模型计算值与实

测值也基本保持一致。本模型能较好地反映实际情况、较准确地预测工程附近海域的水动力特征。 

 

图 5潮位验证图 

总体来说，预测海域主要为正规半日潮，每日两涨两落，往复流特征明显，主要以南北往复顺岸流为主，涨潮时，潮流基本

为由北往南方向;落潮时，潮流基本为由南往北方向。涨落潮流的主轴方向与等深线的走向较为一致。模拟海域范围内大潮期涨

急、落急流场见图 7，小潮期涨急、落急流场见图 8。 
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图 6潮流验证图 

 

图 7模拟范围大潮期潮流场(涨潮(左)、落潮(右)) 
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图 7模拟范围大潮期潮流场(涨潮(左)、落潮(右)) 

 

图 8模拟范围小潮期潮流场(涨潮(左)、落潮(右)) 

2.2 入海河道污染物排放浓度响应场模拟及结果分析 

在二维潮流数学模型的基础上耦合二维水质模型进行离岸排放口的污染物扩散数值模拟。离岸排放口为连续点源，污染物

排放源强为单位源强，计算连续稳定排放条件下污染物扩散场，确定最大影响扩散场，即平衡稳定扩散场，见图 9。 

 

图 9入海河道无机氮削减浓度变化包络线 
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考虑到污染物的累计影响，模型采用实际的潮位变化资料，连续计算至污染物浓度达到稳定，分析连续稳定排放条件下，入

海河道污染物排放后，附近海域平衡稳定扩散场。 

平衡稳定扩散场分布特征为附近高浓度污染物集聚，集中区域范围较小;与污染物排放点达到一定距离之后，污染物稀释扩

散明显;距离排放点越远，污染物浓度越低，低浓度污染物分布范围较大。 

2.3 排海口污染物排放浓度响应场模拟及结果分析 

2.3.1 近期正常排放 5.6 万 t/d 

排海口附近的无机氮本底值为 0.484mg/L，排海口附近区域的无机氮本底值均已超过二类海水水质标准限值(二类水质标准

为 0.3mg/L)，排海口排放的无机氮最大贡献浓度为 0.011mg/L，与本底值的比值为 0.023。从增量影响面积可知，增量超过

0.01mg/L 的影响面积为 1公顷。详见图 10。 

虽然排海口的无机氮最大贡献值与本底值的比值较小，但区域海水无机氮浓度严重超过二类海水水质标准，区域内无机氮

已无排放容量，排污口设置需要结合区域入海河道的污染削减置换出无机氮排放容量，保证水质不劣于现状水质，使得水质向良

性方向发展。 

在排海口附近的活性磷酸盐本底值为 0.024mg/L，最大贡献浓度为 0.00036mg/L，排海口附近无浓度大于 0.03mg/L(超二、

三类水质标准)的区域。从增量影响面积可知，增量超过 0.0003mg/L 的影响面积为 3.8 公顷。 

 

图 10 无机氮(左)和活性磷酸盐(右)浓度增量包络线 

2.3.2 远期正常排放 9.8 万 t/d 

排海口附近的无机氮本底值为 0.484mg/L，排海口附近区域的无机氮本底值均已超过二类海水水质标准限值(二类水质标准

为 0.3mg/L)，排海口排放的无机氮最大贡献浓度为 0.019mg/L，与本底值的比值为 0.039。从增量影响面积可知，增量超过

0.015mg/L 的影响面积为 6.4 公顷。详见图 11。 

虽然排海口的无机氮最大贡献值与本底值的比值较小，但区域海水无机氮浓度严重超过二类海水水质标准，区域内无机氮
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已无排放容量，排污口设置需要结合区域入海河道的污染削减方案置换出无机氮排放容量，保证水质不劣于现状水质，使得水质

向良性方向发展。 

在排海口附近的活性磷酸盐本底值为 0.024mg/L，最大贡献浓度为 0.0006mg/L，排海口附近无浓度大于0.03mg/L(超二、三

类水质标准)的区域。从增量影响面积可知，增量超过 0.0006mg/L 的影响面积为 0.31 公顷。 

 

图 11 无机氮(左)和活性磷酸盐(右)浓度增量包线 

2.4 排海口设置可行性分析 

根据推荐排口海域水质调查结果显示，排口海域主要污染物为无机氮。该片区海域活性磷酸盐状况较好，符合二类海水水质

标准;无机氮因受陆源污染的影响，超标现象较为普遍，但无机氮均符合四类海水水质标准。考虑到调查海域污染现状和排放口

海域实际情况，排口海域的无机氮控制目标按照不劣于现状海水水质标准确定，活性磷酸盐控制目标按照二类海水水质标准确

定。排海口排放的污染物中，氮磷污染物主要以总氮、总磷计，然而海洋水质标准中，氮磷污染物以无机氮、活性磷酸盐计，其

相互间的转换关系为无机氮/总氮=0.6，活性磷酸盐/总磷=0.7。 

根据《污水海洋处置工程污染控制标准》对污水海洋处置工程污染物的混合区规定，若污水排往开敞海域或面积≥600km
2
的

海湾及广阔河口，允许混合区范围:Aa≤3.0km2。 

根据确定的海域无机氮和活性磷酸盐的控制目标，综合考虑入海河流陆源污染物的削减效应和排放口污染物的浓度场分布，

通过控制混合区边界浓度，利用潮流数值模拟和污染物扩散数值模拟的污染物浓度响应场推求排放口的最大允许排放量。 

滨海港附近海域无机氮现状严重超过二类标准限值，无机氮已无环境容量，即使调整排污口混合区的功能区划为四类水质

标准，由于混合区边界以外海域严重超标，区域无机氮仍无排放容量，需要对排污口附近海域的无机氮进行减量或等量置换。海

洋环境的污染物浓度场是受海洋水动力和陆源污染物排放双重影响长期作用的共同结果，即使对排污口附近海域的陆源污染物

进行减量排放仍需要很长一段时间来实现大范围浓度场的变化，根据江苏省近岸排污口设置相关规范要求，在保证不劣于现状

水质标准的前提下，可以对超标污染物进行减量或等量置换处理，使得海洋水质稳定趋好发展。目前，研究区域范围海域无机氮

现状浓度严重超过二类海水水质标准，甚至超过四类水质标准，陆源污染物的集中收集处理排放本就是降低区域污染物排放负

荷，缓解区域水环境恶化的途径，本文主旨也是探讨在现阶段我国近岸海域无机氮明显大范围超标的情况下，通过陆源减排等量

替换实现无机氮陆海协同，防止近岸海域超标污染物恶化，并不断转好，改善海洋水质的可行性。因此在不劣于无机氮现状水质
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的原则下，确定以无机氮的背景浓度作为其混合边界控制浓度，为 0.418mg/L。活性磷酸盐控制浓度以《海水水质标准》中的二

类标准限值控制，浓度为 0.03mg/L。 

研究范围内灌河、中山河、翻身河、於黄河等相关入海河道无机氮的现状排污负荷为 6965.7t/a、1681.6t/a、354.9t/a、

282.5t/a，需要排污负荷削减量分别为 34.6%、19.0%、29.6%、29.9%。目前，陆源无机氮超标的原因主要是流域农业面源引起

的，且普遍存在于近岸区域，为了进一步降低无机氮超标情况，相关职能部门已经开始采取相应的行政强制管控政策，以期实现

无机氮的大幅度削减，根据《滨海港工业园海域近岸无机氮削减实施方案》可知，在理想状态下，灌河控制单元(灌河)、中山河

控制单元(中山河)、翻身河於黄河控制单元(翻身河、於黄河)总氮削减率分别可达到 35.2%、34.1%、31.2%，完全满足相应的削

减要求。在考虑灌河、中山河、翻身河、於黄河等主要入海河道无机氮削减方案情况下，近岸海域(离岸 18km)范围内无机氮平

均浓度下降至 0.410mg/L。此外，入海河道无机氮污染物的削减，对于近岸海域的影响更显著，近岸海域(离岸 5km)范围内的无

机氮本底值平均下降了 0.019mg/L，无机氮浓度降至 0.399mg/L。 

在考虑各水质因子环境背景值和控制混合区边界水质条件下，通过污染物扩散数值模拟估算排放口海域各污染物的最大允

许排放量。其中，排污口排放势必会造成混合区边界无机氮的浓度升高，要使得混合区边界无机氮实现不劣于现状水质要求，就

需要进行区域入海河道污染物削减来置换出排放量，即在入海河道无机氮削减和排污口无机氮排放的共同作用下，排污口混合

区边界的无机氮浓度仍保持在现状浓度 0.484mg/L。在考虑研究范围内灌河、中山河、翻身河、於黄河等相关入海河道无机氮削

减方案后，排放口无机氮的最大允许排放量为 196.03t/a。活性磷酸盐在满足混合区边界浓度控制要求的情况下，最大允许排放

量分别为 254.59t/a。 

本工程无机氮、活性磷酸盐近期排放量分别为 110.37t/a、3.58t/a;远期排放量分别为 193.15t/a、6.26t/a。通过数值模拟

计算，在满足混合区边界浓度控制要求的条件下，排放口海域的最大允许入海量分别为 196.03t/a、254.59t/a。 

综上，考虑入海河道污染物削减的前提下，排海口排放的活性磷酸盐总量低于其海水环境容量，其浓度低于海洋水质二类标

准限制;无机氮可以保持现状浓度水平不恶化。通过陆海污染物的联控实现了排海口特征污染物的置换排放，为排海口的设置可

行性提供了必要的支撑。 

3 结论 

3.1 目前我国海洋污染排放总量控制研究尚在探索阶段，而陆域污染是海洋无机氮及活性磷酸盐污染的重要来源。因此，针

对污染源排污削减工作，需要建立有效的区域联动机制。区域间协同减排、优化减排是实现海域水环境质量不断向好的一个重要

手段。 

3.2 本文以江苏省盐城市海域为例，研究了在区域实施污染物减排方案、滨海港工业园区海域沿岸陆源污染排入海域的污染

物总负荷比现状有明显削减、外海污染源强保持不变的前提下排污口排放总量设置问题。规划排污口附近海域由于入海总负荷

的增加致使局部水质有所升高，但由于区域内入海污染负荷的削减，海域水环境质量总体有所改善，实现了良好的陆海联防联

控。对于优于水质标准的污染因子(如活性磷酸盐)来说，陆源污染物的减排可以尽可能的提高相关污染物的排放强度，使海洋环

境的稀释降解能力得到充分利用，优化空间排放，最大限度的缓解河道入海口附近海域的污染负荷。对于劣于水质标准的污染因

子(如无机氮)来说，陆源污染物减排是排海口设置并排放的唯一出路，通过陆源污染物的减排，置换出适量的排污容量，并且在

保证海水水质现状的前提下，充分利用海洋的稀释自净能力，实现陆海污染物的优化排放，降低海水水质向更劣的方向发展，有

效地改善海水水质。 

3.3 在保护海洋生态环境的大前提下，设置入海排污口可以减少陆域面源污染，充分利用海洋环境的稀释降解能力。本文采

用二维水动力水质模型模拟海洋污染物的迁移扩散，使用响应系数法计算海洋排污口的最大允许排放量，结果表明在保证现状
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水质稳定向好发展的条件下，排海口的设置是可行的，而且具有较好的环境改善效益，可以为滨海城市海洋排污口管理政策提供

一定的参考。 
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