
２０１６ 年 １１ 月 水运工程 Ｎｏｖ􀆰 ２０１６
第 １１ 期　 总第 ５２２ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５２２

温州浅滩围垦工程

对周围海域盐度分布和水质的影响∗

杨茂盛ꎬ 沈永明

(大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室ꎬ 辽宁 大连 １１６０２４)

摘要: 在收集春季瓯江口海域附近的入海污染源位置和污染源源强等数据资料的基础上ꎬ 主要考虑海水中溶解态无机

氮 (ＤＩＮ)、 溶解态无机磷 (ＤＩＰ) 和叶绿素 ａ 的含量ꎬ 利用 ＭＩＫＥ２１ 模型ꎬ 考虑水体斜压ꎬ 对温州浅滩围垦工程前后周围海

域水环境的水动力和水质进行了耦合数值模拟ꎮ 研究结果表明: 工程并不会大范围改变瓯江口海域的水动力特征ꎬ 影响主

要集中在河口附近ꎬ 体现在北口区域的流速有所增加、 南口区域近河口处流速有所减小ꎻ 同时ꎬ 围垦工程导致北口潮流加

大、 盐度值略有增加ꎻ 工程实施后不会对周围海域水质造成大范围改变ꎬ 但是对局部海域水质的确有一定的影响ꎬ 近河口

处海域的营养盐浓度和叶绿素 ａ 含量都呈现上升趋势ꎬ 局部区域富营养化一定程度上有所加重ꎮ
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　 　 围垦工程在沿海城市解决人多地少矛盾、 进

行城市化的过程中具有重要的作用ꎮ 但是围垦工

程会对航道岸线、 海域水沙环境和生态环境产生

影响ꎬ 有必要对围垦后的具体影响进行研究ꎮ 瓯

江口海域位于浙江省沿海南部ꎬ 北侧毗邻乐清湾ꎬ

南侧靠近飞云江口海域ꎬ 滩涂资源非常丰富ꎬ 是

温州市重要的沿海产业区域ꎮ 温州浅滩是瓯江口

海域最大的浅滩ꎬ 进行温州浅滩围垦工程是温州
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市重要的发展战略ꎮ

目前ꎬ 关于瓯江口海域围垦工程对周围海域

水动力和泥沙环境影响的研究已有很多 １￣３ ꎬ 但是

关于温州浅滩围垦工程对周围海域盐度分布和水

质影响的综合研究还有待完善ꎮ 王勇智 ４ 对灵霓

北堤建立前后的水质变化进行后评价ꎬ 陈雷等 ５ 

对 ２００７ 年春季的瓯江口海域环境质量进行调查ꎬ

叶新荣等 ６ 对 ２０１０—２０１３ 年瓯江口海域环境质量

现状进行调查分析ꎬ 李佳 ７ 研究了 ＤＩＮ 和 ＤＩＰ 分

布情况对乐清湾重大围垦工程的响应ꎮ 以上研究

都未涉及到温州浅滩围垦一期和二期工程对周围

海域盐度分布和水质造成的影响ꎬ 本文对温州浅

滩围垦工程对周围海域水动力和水质造成的影响

进行定性定量的研究ꎬ 更全面地了解瓯江口附近

海域水动力环境和水质生态环境的变化ꎮ

１　 数学模型

１􀆰１　 基本方程

１) 连续方程ꎮ
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式中: ｔ 为时间ꎻ ｄ 为静水深ꎬ η 为水位ꎬ ｈ ＝ ｄ＋η

为总水深ꎻ ｕ、 ｖ 为两个方向的流速ꎻ ｆ ＝ ２Ωｓｉｎϕ 为

科氏力参数 (Ω 为地球自转角速度ꎬ ϕ 为经度坐

标)ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ρ 为水密度ꎻ ρ０ 为海水参

考密度 (取 １ ０２５ ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ｓｘｘ、 ｓｘｙ、 ｓｙｘ、 ｓｙｙ 代表

４ 个辐射应力分量ꎻ ｖｔ为垂向紊动系数ꎻ ｐａ为大气

压强ꎻ Ｓ 为源汇项ꎻ ｕｓ、 ｖｓ 为点源在 ｘ、 ｙ 方向的

速度分量ꎮ

３) 盐度扩散方程ꎮ
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式中: Ｃ 为物质浓度ꎻ ｋｐ为线性衰减速率ꎻ Ｃｓ为源

的物质浓度ꎻ Ｆｃ为水平扩散系数ꎮ

１􀆰２　 模型设置

１) 计算范围ꎮ ＭＩＫＥ２１ 模型计算范围西部至

１２０°４５′经线ꎬ 东部至 １２１°２０′经线ꎬ 北部至乐清湾

顶ꎬ 南部至 ２７°４６′纬线ꎮ 东西距离约 ６０ ｋｍꎬ 南北

距离约 ７０ ｋｍꎬ 面积约 ２ ６００ ｋｍ２ꎮ 计算区域包括

瓯江口及其附近灵昆岛、 大门岛和洞头岛等岛屿ꎬ

域内最大水深达 １００ ｍ 以上ꎬ 位于玉环岛南部ꎬ

见图 １ꎮ

图 １　 模型计算网格、 地形及测站布置
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２) 网格划分ꎮ ＭＩＫＥ２１ 模型采用非结构的三

角形网格ꎬ 对重点研究区域的网格进行了进一步

加密ꎮ

３) 边界条件ꎮ 潮汐开边界采用潮位驱动ꎬ 根

据调和分析法ꎬ 给出开边界潮位ꎻ 温盐开边界系

从海洋图集 ８￣９ 上提取逐月平均值后插值得到ꎬ 在

海底和陆地边界ꎬ 温盐法向梯度为零ꎻ 营养盐浓

度开边界的数据系文献  １０ 中的实际测站数据ꎻ

海面边界综合考虑了大气温度、 相对湿度、 云量、

降雨量和蒸发量等因素ꎬ 数据采用 ＥＣＭＷＦ(欧洲

中期天气预报中心)资料ꎬ 数据精度 ０􀆰 ７５°×０􀆰 ７５°ꎬ

用 ４×４ 矩阵覆盖本区域ꎮ

４) 污染源强ꎮ 根据文献 １０￣１１ 详细的调查结

果ꎬ ２００７ 年春季至 ２００９ 年春季期间瓯江口海域附

近的主要污染源可归类为 １２ 个ꎬ 其中乐清湾沿岸

有 １０ 个、 瓯江干流 １ 个、 龙湾区排污口 １ 个ꎮ

图 ６给出源强的名称和位置ꎮ 瓯江干流源强径流采

用月平均径流量并加以修正ꎬ 其余源强径流采用

年平均流量ꎮ

５) 初始条件ꎮ ＭＩＫＥ２１ 模型潮流场的计算采

用 “冷启动”ꎬ 初始水位和流速均设置为 ０ꎻ 温度

和盐度采用冷启动预算一年的结果作为初始条件ꎻ

初始条件对水质计算结果的影响一般在开始阶段ꎬ

在计算稳定后ꎬ 初始条件对计算结果的影响可忽

略ꎮ 溶解氧 ＤＯ 初始浓度为 ８􀆰 ５ ｍｇ∕Ｌꎬ 生化需氧量

ＢＯＤ 初始浓度为 ０􀆰 ３ ｍｇ∕Ｌꎬ 无机氮初始浓度为

０􀆰 ２ ｍｇ∕Ｌꎬ 磷酸盐初始浓度为 ０􀆰 ０３５ ｍｇ∕Ｌꎮ

６) 参数设置ꎮ 模型计算中采用干湿边界ꎬ 干

水深 为 ０􀆰 ００５ ｍꎬ 淹 没 水 深 为 ０􀆰 １ ｍꎬ 采 用

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 公式ꎬ 涡黏系数 Ｃｓ取 ０􀆰 ２８ꎮ 模型计算

时间是 ２００９￣０２￣２６—２００９￣０５￣１８ꎮ

２　 模型验证

２􀆰１　 水动力验证

这里给出了部分测站大潮期间的潮位、 流速

过程的验证曲线(图 ２)ꎬ 计算的潮位、 流速均与

实测值吻合良好ꎮ 所以本文建立的耦合模型可为

围涂工程引起的水动力环境影响计算提供可靠的

基础ꎮ

􀅰３４􀅰
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图 ２　 部分测站潮位、 流速、 流向和盐度过程验证曲线

２􀆰２　 水质验证

水质验证资料采用陈雷等 ５ １２ 在 ２００７ 年 ４ 月

对瓯江口海域进行实际海洋调查后绘制的无机磷、

无机氮和叶绿素 ａ 浓度含量的平面分布ꎮ 根据实

际测算 １３ ꎬ ２００７ 年春季和 ２００９ 年春季的瓯江口

海域潮流分布形态与量值很接近ꎬ 选取 ２００９ 年春

季的潮流场进行水质模拟并无不妥之处ꎮ 如图 ３、

４ 所示ꎬ 模拟所得的 ＤＩＮ、 ＤＩＰ 和叶绿素 ａ 的结

果ꎬ 与实测数据吻合良好ꎮ 所以本文采用的耦合
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模型可以为围垦一期和二期工程引起的水环境水

质影响计算提供可靠的基础ꎮ

　 　 图 ３　 瓯江口实测 ＤＩＰ、 ＤＩＮ 和叶绿素 ａ 平面分布

　 　 图 ４　 瓯江口模拟 ＤＩＰ、 ＤＩＮ 和叶绿素 ａ 平面分布

３　 工程影响分析

温州浅滩位于灵昆岛与霓屿岛之间ꎬ 沿浅滩北

侧连接灵昆岛与霓屿岛的灵霓大堤ꎬ 已于 ２００６ 年

建成ꎮ 一期工程就是在浅滩周围建立围堰ꎬ 把浅

滩围垦起来变为陆地ꎬ 已于 ２０１０ 年底完工ꎮ 二期

工程尚在建设中ꎬ 部分促淤堤已于 ２０１３ 年完工

(图 ５)ꎮ 故在上一节已经验证的耦合模型的基础

上ꎬ 保持基本参数设置不变ꎬ 添加围垦工程进行
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模拟ꎬ 参照 ２０１０—２０１３ 年叶新荣等 ６ 对瓯江口海

域环境现状进行调查的测站布置ꎬ 布置输出站点ꎬ

输出潮位、 潮流、 ＤＩＰ、 ＤＩＮ 和叶绿素 ａ 等的模拟

结果ꎮ

图 ５　 一期和二期工程位置

如图 ６ 所示ꎬ 所有测站按照区域可以划分为

北口区域、 南口区域和外海区域ꎮ 北口区域:

Ｌ０１ ~ Ｌ１８(自西向东)ꎻ 南口区域: Ｌ１９ ~ Ｌ２８(自西

向东)ꎻ 外海区域: Ｌ２９ 和 Ｌ３０ꎮ 按照以上划分的

区域来讨论瓯江口海域水质变化情况ꎮ

图 ６　 污染源强设置和输出站点分布

３􀆰１　 潮流影响

由图 ７ 可见ꎬ 受群岛遮蔽的影响ꎬ 瓯江口海

域的涨落潮水流均被分为几股ꎬ 近岸河口处以明

显的往复流为主ꎮ 乐清湾的涨潮水流主要来自靠

近玉环岛南侧的水道ꎬ 其次由鹿西岛和大门岛之

间的黄大峡水道的部分涨潮流补给ꎬ 落潮水流沿

涨潮水流路径流出ꎻ 瓯江口的涨潮水流分为南口

和北口而不同ꎬ 北口主要来自于黄大岙水道—中

水道—北口水道ꎬ 该水道为瓯江口水流出入海的

主要通道ꎬ 其次由沙头水道—北口水道和大门水

道—北口水道的涨潮流补给ꎬ 落潮水流沿涨潮水

流路径流出ꎬ 南口主要来自于霓屿岛南侧水道—

南口水道ꎬ 落潮水流也沿涨潮水流路径流出ꎮ 乐

清湾和瓯江口的涨落潮水流不发生直接交换ꎬ 各

自的流向泾渭分明ꎮ 对比可知ꎬ 工程后该区域的

潮流运动规律没有发生根本性的改变ꎮ
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　 　 图 ７　 涨潮和落潮期间流场分布

选取部分具有代表性的输出站位进行潮流变

化分析(表 １)ꎮ 工程实施前ꎬ 瓯江口海域潮流总

体上呈现落潮流速大于涨潮流速、 北口水域流速

大于南口水域流速、 口门流速大于口外流速的特

点ꎬ 说明北口水域相对南口水域来说是涨落潮水流

的主要通道ꎮ 工程实施后ꎬ 各个代表点的流速对

比工程前ꎬ 北口区域在总体上呈略有增大的趋势ꎬ

南口区域在靠近河口处流速呈现减小的趋势ꎬ 但

是从一期工程南围堤处往外ꎬ 流速呈现增大的趋

势ꎮ 其中ꎬ 七里和黄华附近 Ｌ２、 Ｌ３ 大潮涨急和落

急流速增加幅度比较大ꎬ 说明北口水道潮流流速

增加明显ꎻ 黄大岙水道和沙头水道附近的 Ｌ５、 Ｌ７

大潮涨潮流速增加ꎬ 落潮流速减小ꎬ 涨潮流速增

加更明显ꎬ 这有利于水道水深的保持ꎬ 对通航具

有积极意义ꎻ 南口区域的 Ｌ２０ 大潮涨急流速和落

急流速分别降低 ０􀆰 ０３ 和 ０􀆰 １３ ｍ∕ｓꎬ 幅度较大ꎬ 说

明南口水道流速降低明显ꎻ 位于南口水道南侧的

Ｌ２７ 流速则有所增大ꎻ 外海区域 Ｌ３０ 流速变化幅

度不大ꎬ 表明工程对海域水动力环境影响的范围

有限ꎮ

表 １　 围垦工程后代表点流速变化

位置 代表点
大潮涨急∕(ｍ∕ｓ) 大潮落急∕(ｍ∕ｓ)

工程前 工程后 差值

涨急

变化率∕％ 工程前 工程后 差值

落急

变化率∕％

Ｌ１ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４９ －０􀆰 ００５ －１􀆰 ０２ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ０４ ４􀆰 ３５

Ｌ２ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ０４ ４􀆰 ６０ １􀆰 ４７ １􀆰 ５２ ０􀆰 ０５ ３􀆰 ４０

北口

区域

Ｌ３ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ０５ ５􀆰 ７５ １􀆰 ３２ １􀆰 ３８ ０􀆰 ０６ ４􀆰 ５５

Ｌ５ １􀆰 １１ １􀆰 １１ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ４５ １􀆰 ２１ １􀆰 ２０ －０􀆰 ０１ －０􀆰 ４１

Ｌ７ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０２ ４􀆰 ６５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５３ －０􀆰 ０２ －３􀆰 ６４

Ｌ１６ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６８ －０􀆰 ０２ －２􀆰 ８６ １􀆰 ０５ １􀆰 ０６ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ９５

Ｌ１９ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５９ －０􀆰 ０２ －３􀆰 ２８ １􀆰 １１ １􀆰 ０７ －０􀆰 ０４ －３􀆰 ６０
南口

区域
Ｌ２０ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８４ －０􀆰 ０３ －３􀆰 ４５ １􀆰 ２９ １􀆰 １６ －０􀆰 １３ －１０􀆰 ０８

Ｌ２７ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ０５ ９􀆰 ４３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ０９ １４􀆰 ２９

外海 Ｌ３０ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

３􀆰２　 盐度影响

由工程前瓯江口海域涨落潮盐度分布(图 ８)

可知ꎬ 总体来看ꎬ 瓯江口海域的盐度值从外海到

口门附近逐渐变小ꎬ 受上游径流的影响ꎬ 口门附

近的盐度梯度比较大ꎬ 而外海的盐度梯度比较小ꎻ

受岛屿、 岸线和海底不规则地形的影响ꎬ 盐度等

值线并不光滑ꎬ 呈现舌状分布ꎬ 越往外海ꎬ 形状

越明显ꎮ 乐清湾区域因为没有大的径流流入ꎬ 所

以盐度一直比较大ꎻ 涨潮时刻高含盐的海水持续

向口门内涌入ꎬ 口内盐度有增大的趋势ꎻ 落潮时

刻径流和海水都往口门外流动ꎬ 口内盐度有减小

的趋势ꎮ
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图 ８　 工程前涨潮和落潮盐度模拟值分布

由图 ９ 可知ꎬ 围垦工程实施后ꎬ 涨潮时ꎬ 北

口区域 ２５‰等值线由原先的黄华和大门岛中间扩

展到大门岛最西端ꎮ 北口区域 ２０‰等值线进一步

向口内移动ꎬ 移动到原来的 １０‰附近ꎻ 落潮时ꎬ
北口区域 ２４‰等值线和 ２２‰等值线都由原来的大

门岛和霓屿岛中间向口门方向移动ꎮ 总体来说ꎬ

北口区域在围垦工程后出现盐度增加的趋势ꎬ 这

应该是由于围垦工程后北口的潮流量变大导致的结

果ꎮ 围垦工程实施后ꎬ 南口区域盐度等值线被围垦

工程截断ꎬ 涨潮时ꎬ １０‰和 １５‰等值线略有上溯ꎬ
但是移动距离有限ꎮ ２０‰、 ２５‰等值线均未见明显

改变ꎻ 落潮时ꎬ ５‰~２０‰的等值线均有所下移ꎬ 但

是距离不大ꎬ 工程对南口区域盐度分布的影响有

限ꎮ 工程实施后ꎬ 乐清湾、 洞头海域和外海海域ꎬ

涨潮和落潮期间ꎬ 盐度等值线变化均不大ꎬ 可以认

为工程对这些区域的盐度分布几乎没有影响ꎮ
３􀆰３　 水质影响

工程实施后ꎬ 如图 １０ 所示ꎬ 全区域的 ＤＩＮ、
ＤＩＰ 浓度都呈现上升趋势ꎬ 其中北口区域 ＤＩＮ 平均

上升 ２􀆰 ６％ꎬ ＤＩＰ 平均上升 １􀆰 ５％ꎮ 南口区域 ＤＩＮ 平

均上升 ３􀆰 ４％ꎬ ＤＩＰ 平均上升 ２􀆰 １％ꎬ 南口区域比北

口区域营养盐浓度相对增加较多ꎬ 而且越是靠近河

口ꎬ 浓度上升越明显ꎬ 最大上升比例出现在南口水

道 Ｌ２０ 测站ꎬ 其 ＤＩＮ 浓度上升 １１􀆰 ７２％ꎬ ＤＩＰ 浓度上

升 １３􀆰 ３１％ꎬ 这与该测站附近的流速减小呈现正相关ꎮ

图 ９　 工程后涨潮和落潮盐度模拟值分布
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图 １０　 工程对海域水质影响

结合水动力模拟结果来看ꎬ 出现上述变化的

原因ꎬ 应该是由于围垦工程的实施导致了整个区

域水体半交换时间变长、 纳潮量变小ꎬ 导致全区

域污染物扩散速度减慢ꎬ 尤其是近岸处原来水流

不畅的区域污染物浓度进一步提升ꎮ 另外ꎬ 北口

区域氮磷比总体上来说有所上升ꎬ 由于磷限制作

用ꎬ 虽然 ＤＩＮ 浓度上升ꎬ 但是叶绿素 ａ 的浓度变

化不大ꎻ 南口区域氮磷比总体上来说有所下降ꎬ

磷限制减弱ꎬ 叶绿素 ａ 的浓度有所上升ꎮ

４　 结论

１) 围垦工程实施后ꎬ 瓯江口海域大范围的潮

流动力特征并没有发生改变ꎬ 瓯江口海域北口区

域的流速总体上呈现增加的趋势ꎬ 南口区域流速

在近河口处呈现减小的趋势ꎬ 在围垦一期工程南

围堤以外区域呈现略微增大的趋势ꎮ

２) 围垦工程实施后ꎬ 瓯江口海域的盐度涨落

潮分布规律与工程前基本一致ꎬ 北口区域的盐度

值略有增加ꎮ

　 　 ３) 围垦工程完工后ꎬ 瓯江口海域的营养盐浓

度仅在近河口处有所增加ꎬ 南口水道比北口水道

营养盐含量相对增加较多ꎬ 叶绿素 ａ 的变化趋势

受氮磷比影响明显ꎮ 瓯江口海域其他区域水质变

化不明显ꎬ 幅度在 １％以内ꎬ 工程不会引起海域水

质的大范围改变ꎮ
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