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降雨径流污染对深圳湾富营养化影响的模拟研究
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""摘"要!"提出了城市降雨径流污染模型和海湾富营养化模型耦合模拟的方法!识别出了深圳

湾受降雨径流污染影响显著的敏感区域和敏感时段!分析了城市降雨径流污染影响深圳湾富营养

化的演变规律% 结果表明!#(!+ 年 & 月&, 月深圳湾流域降雨径流输出的氨氮'硝态氮和磷酸盐总

负荷分别为 ! #)'%)'! &,'%('!),%* -!占全年径流营养盐负荷的 **.#进入深圳湾的降雨径流营养

盐负荷主要来自深圳河!占全流域的 &!. /&).% 深圳湾内湾 #(!+ 年 & 月&, 月的营养盐和叶绿

素0浓度明显高于其他月份!且变化范围较大#内湾营养盐和叶绿素0浓度与全流域降雨量及流域

径流污染负荷量呈正相关#外湾全年营养盐浓度和叶绿素 0浓度变化较为平稳% 降雨径流污染负

荷对内湾营养盐浓度和叶绿素0浓度均有滞后效应#外湾基本上不受流域降雨径流污染影响%
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""在海湾型城市化地区$降雨径流冲刷地表携带

的氮'磷污染物已成为受纳水体富营养化的重要营

养物质来源(!)

* 降雨径流污染会对受纳水体造成

冲击性影响$使海湾水体富营养化加剧$甚至引发赤

潮现象$并对生态系统安全造成威胁* 围绕海湾型

城市化地区的降雨径流污染问题$国内外学者展开

了相关研究(# /+)

$但这些研究主要关注年度和季节

的营养盐通量变化$较少关注场次降雨的影响$且极

少将陆域与海域作为一个系统来研究污染物产生'

迁移'转化的连续动态过程及其影响* 笔者采取城

市降雨径流污染模型与海湾富营养化模型耦合的方

法$模拟城市降雨径流污染对深圳湾富营养化的影

响$识别海湾内受降雨径流污染影响显著的敏感区

域和敏感时段$并分析降雨径流污染影响富营养化

的演变规律$以期为深圳湾流域径流污染及近岸海

域富营养化控制提供科学依据*

!"

材料与方法

!#!"研究区域

深圳湾是深圳市与香港交界处一个半封闭的浅

水海湾$见图 !$水域面积约为 ,( A7

#

$海湾直线长

约为 !*%& A7$平均宽度约为 *%& A7$平均水深约为

#%, 7%流域面积为 )!&%$ A7

#

$主要有深圳河'大沙

河'元朗河'新洲河'凤塘河等入海河流*
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图 !"研究区域位置与监测点
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研究区域属于南亚热带海洋性季风气候$年均

温度为 ##%+ d%年均降雨量为 ! ,$&%' 77$但全年

分配严重不均$+ 月+, 月期间的降雨量约占全年降

雨量的 '&. /,(.* 集水区内城市化水平较高$人

口稠密$经济发达$虽然近年来集水区内的点源污染

逐步得到控制$但非点源污染比例逐年加大$深圳湾

富营养化严重$赤潮频发*

!#$"N_JJ与6c[2耦合模型

为研究城市降雨径流污染对海湾水环境连续动

态的影响$有必要针对海 3陆综合系统建立城市降

雨径流污染和海湾富营养化的耦合模型* 模型的基

本思路为#基于降雨径流污染模型模拟深圳湾流域

各排放口的流量和水质变化过程$并会同河流基流

和点源负荷一起作为动态边界条件输入深圳湾富营

养化模型进行耦合!见图 #"*

!"

! "#$

#$

!

%$

&'()

*+,&-./0

1

!

2

3

4

5

4

6

7

8

9

:

;

<

=

7

8

9

>

<

=

?

@

A

"

BC-. ?DEFG)/0

HI

/0JK

HI LMNO

图 $"耦合模型原理

c8K%#"NE<C70-8ED80KV07UMEUB=9CD 7UDC9

采用 N_JJ和 6c[2模型分别模拟深圳湾流

域的城市降雨径流污染过程和深圳湾富营养化过

程* N_JJ是由美国环保署推荐的城市降雨径流

管理模型$适用于城市流域降雨径流过程及污染物

累积冲刷迁移等过程的模拟$可模拟场次降雨或连

续降雨$在国内外已有许多采用 N_JJ模拟城市降

雨径流污染的应用案例(&$))

* 6c[2也是美国环保

&+$!&
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署最为推荐的水动力水质模型之一$可模拟河流'湖

泊'水库'河口'近岸海域'沼泽等地表水系统的一

维'二维'三维水动力及水质$该模型已成功应用于

国内外多个河口或海湾的富营养化研究(* /,)

*

根据收集到的地形'河网'城市雨水管网等对深

圳湾流域进行概化$得到子汇水区共 ++* 个$汇水区

大小范围在 (%# /+%! A7

# 内$河段e管网为 +)+ 段$

节点为 +)+ 个%深圳湾流域的用地类型划分为居住

用地'工业用地'商业用地'道路'植被e绿地等五类*

模拟的水质指标主要是#硝态氮'氨氮'磷酸盐%

N_JJ模型中居住用地'工业用地'商业用地'道路

四种用地类型污染物累积采用饱和曲线$污染物冲

刷采用指数冲刷曲线$植被e绿地的水质浓度采用次

降雨径流平均浓度!6J2"%模拟时间步长为 ! 78;*

根据海陆边界'海床地貌等对深圳湾进行正交

曲线网格划分$得到 # $*$ 个正交曲线网格$其大小

范围在 *'%' /$$)%) 7内%主要模拟指标有潮位'盐

度'硝态氮'氨氮'磷酸盐'叶绿素 0等%设置 # 种边

界条件#入湾河流和外海开边界!见图 $"* 边界河

流的流量水质输入数据来自 N_JJ模拟值和非降

雨时期监测值* 海洋开边界的潮汐数据来自蛇口验

潮站潮汐表$开边界水质输入数据来源于深圳市海

洋环境与资源监测中心的实测数据%对于动边界条

件采用干湿判别法处理$水面边界和海底边界通过

海底高程和水深确定%模拟的时间步长为 ) ?*
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图 %"深圳湾计算网格划分
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!#%"模型率定验证

!#%#!"深圳湾流域降雨径流污染模型

分别采用 #(!# 年 + 月 & 日和 !) 日的降雨径流

污染监测数据对 N_JJ模型的参数进行率定和验

证* 模型率定得到的主要参数取值见表 !* 各用地

类型的各项水质指标验证结果的HN 系数均在 (%*'

/(%,$之间$说明模型参数可靠$能比较准确地模拟

深圳湾的降雨径流污染*

表 !"&'((模型主要水质参数

\0W%!"J08; X0-CV:B098-Z=0V07C-CV?UMN_JJ

用地类型 4

!

4

#

4

$

4

+

居住用地
(%$#e(%##e

(%('

!

$e$e$

(%#*e(%!&e

(%##

!%!$e!%#e

!%##

工业用地
(%$#e(%!&e

(%('

$e$e$

(%#+e(%#+e

(%#&

!%!$e!%!#e

!%#

商业用地
(%#'e!%'e

(%!

$e$e$

(%!!e(%(+e

(%!

!%!&e!%!e

!%#

道路
(%##e(%#+e

(%!!

$e$e$

(%!#e(%(*e

(%('

!%!$e!%#e

!%##

"注#"4

!

为最大累积量$AKe<7

#

%4

#

为半饱和累计时间$

D%4

$

为冲刷系数%4

+

为冲刷指数%

!为氨氮e硝态

氮e磷酸盐*

!#%#$"深圳湾富营养化模型验证

将经过验证的降雨径流模型的径流水质模拟结

果作为海湾富营养化模型的边界条件输入* 分别采

用 #(!+ 年 ) 月 ) 日+!& 日和 + 月 !) 日+#$ 日的

监测数据对模型进行率定和验证* 富营养化模型的

主要参数取值见表 #* 深圳湾内验证点的潮位'盐

度'硝态氮'氨氮'磷酸盐'叶绿素0等各项水动力水

质指标验证结果的 HN 系数均在 (%), /(%,! 范围

内$说明模型参数可靠$能比较准确地模拟深圳湾的

富营养化过程*

表 $")*+,模型主要水质参数

\0W%#"J08; X0-CV:B098-Z=0V07C-CV?UM6c[2

模型参数 含义 率定结果

R# 复氧系数 (%$)

fJeD

3! 藻类生长速率 !%'&

TJeD

3! 藻类新陈代谢速率 (%(&&

f̂ êD

3! 藻类被捕食速率 (%!#

_NeD

3! 藻类沉积速率 (%('

RGfe!7K&Q

3!

"

藻类生长吸收磷的半饱和常数 (%(!'

RGHe!7K&Q

3!

"

藻类生长吸收氮的半饱和常数 (%#'

ĤP\He

!KH&7

3$

&D

3!

"

最大硝化速率 (%(&)

!#-"模拟情景设置

模拟时段为 #(!$ 年 !( 月+#(!& 年 ) 月%模拟

所需的海面风场'海水盐度'水温来源于深圳市海洋

环境与资源监测中心的实测数据%大阳辐射'云量'

蒸发'流域降雨量等来源于深圳市国家气象观测台*

主要设置两种模拟情景#

!

年连续降雨情景$主

要分析深圳湾流域径流营养盐输出及深圳湾营养

盐'叶绿素0浓度的季节变化* 以 #(!+ 年为模拟情

&&$!&
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景$全年降雨量为 ! ,)&%+ 77$降雨主要集中在 &

月+, 月* 选取深圳湾两个代表点 S'T!见图 !"分

别代表内湾'外湾$对其 #(!+ 年全年水质模拟结果

进行统计分析*

"

场次降雨情景$主要分析深圳湾

流域场次降雨径流污染对深圳湾内湾和外湾的营养

盐'叶绿素0浓度的影响* 以 #(!+ 年 $ 月 $! 日凌

晨典型实际降雨过程为模拟情景$雨前干旱时间为

' D$累计降雨量为 *# 77$降雨历时为 !#( 78;*

$"

结果与讨论

$#!"深圳湾流域降雨径流营养盐输出特征

对深圳湾流域 #(!+ 年营养盐负荷输出的模拟

结果进行时间和空间统计分析$结果见图 +'&*
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图 -"深圳湾流域 $.!- 年月径流营养盐负荷
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图/"$.!- 年深圳湾流域主要排口径流输出营养盐负荷分布

c8K%&" 0̂-8UUMUB-=B-;B-V8C;-9U0D MVU7708; V8YCVUB-9C-
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""从时间变化上看$#(!+ 年 & 月+, 月$深圳湾全

流域河流的降雨量大且集中$该时期内全流域的降

雨径流营养盐总输出也较大$其中氨氮'硝态氮和磷

酸盐总负荷分别为 ! #)'%)'! &,'%('!),%* -$占全

年径流营养盐负荷的 **.*

从空间变化上看$深圳河出口输出的径流营养

盐负荷量最大$占全流域总输出径流负荷的 &!. /

&).%大沙河'元朗河'新洲河'凤塘河及其他管网出

口输出的径流营养盐负荷占比分别为 !). /#(.'

!+. /!*.'+. /*.'$. /&.'#. /+.*

$#$"降雨径流污染对深圳湾富营养化的影响

以两个代表点 S'T分别代表深圳湾内湾和外

湾$分别统计水质浓度的模拟结果$见图 )$分析

#(!+ 年全年深圳湾营养盐及叶绿素0浓度的变化*
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图 0"$.!- 年深圳湾各月份水质浓度变化

c8K%)"JU;-<9Z-C7=UV09Y0V80-8U; UM?C0X0-CV:B098-Z8; [CC= T0Z8; #(!+

&)$!&

第 $$ 卷"第 , 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""XXX%X0-CVK0?<C0-%EU7



""由图 ) 可以看出$整个深圳湾海域的无机氮浓

度水平远远超过了四类海水的水质标准!

"

(%&(

7KeQ"$绝大部分月份的磷酸盐浓度水平都超过了

三类海水的水质标准!

"

(%($ 7KeQ"$全年平均值

是四类海水水质标准限值!(%(+& 7KeQ"的 $%$$

倍$整个深圳湾的富营养化程度较为严重* 此外$内

湾和外湾海水的氮磷比分别为 !,%&'#,%'$属于磷

限制海域*

无机氮和磷酸盐的空间分布规律为内湾浓度高

于外湾浓度%内湾浓度变化较大$和全流域降雨量及

流域输出降雨径流污染负荷量基本呈正相关%外湾

浓度变化较为平稳$与流域降雨量及流域输出污染

物负荷量关系不大$说明受降雨径流污染的影响较

小* 其主要原因为#进入深圳湾的主要内陆河流带

来大量无机氮和磷酸盐$且入海口都处于湾内$同

时$湾内水动力交换条件较差$无机氮和磷酸盐在湾

内滞留时间长%而外湾受外海边界!珠江口"影响较

大* 从时间分布上看$内湾 & 月+, 月的无机氮和

磷酸盐浓度均值明显高于其他月份%外湾 & 月+,

月无机氮浓度高于其他月份$全年磷酸盐浓度变化

不大*

从模拟结果来看$内湾叶绿素 0浓度及其变化

幅度均明显高于外湾$这与实际水质监测结果和历

年来赤潮暴发统计结果是相符的* 从时间上来看$

在降雨量大的月份两个代表点的叶绿素0浓度及其

变化幅度明显高于其他月份$降雨径流携带了大量

城市地表污染物进入海湾$遇上合适的气温等气象

条件$导致深圳湾汛期的叶绿素0浓度升高$说明降

雨径流污染会对深圳湾富营养化产生一定影响$甚

至有潜在的赤潮风险*

$#%"场次降雨对深圳湾富营养化的影响

场次降雨模拟情景的降雨时段为 #(!+ 年 $ 月

$( 日 #$#((+$! 日 !#(($考察降雨前 # D 及降雨后

, D的影响* 该海域主要为磷限制海域$此处主要

给出两个代表点S!内湾"'T!外湾"的磷酸盐和叶

绿素0浓度变化曲线$如图 * 所示*

对于内湾$降雨后 ! /# D 内$磷酸盐浓度基本

不变$第 $ 天浓度迅速升高$并且达到峰值 (%!,

7KeQ$较降雨前浓度峰值 (%!& 7KeQ提高了

#)%).$雨后第 + 天浓度开始下降$第 & 天恢复到降

雨前的水平%外湾的磷酸盐浓度在降雨前后基本变

化不大$一直处于较平稳波动状态*
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图 1"场次降雨前后代表点位的水质指标浓度变化

c8K%*"a0V80-8U; UM=<U?=<0-C0;D E<9L0EU;EC;-V0-8U;?UM

VC=VC?C;-0-8YC?8-C?8; [CC= T0ZWCMUVC0;D 0M-CV0;

C=8?UD8EV08;M099CYC;-

""内湾的叶绿素 0浓度在降雨后 $ D 内平稳波

动$雨后第 + 天开始逐渐升高$第 & 天迅速升高且在

中午时刻达到峰值 !'%$

$

KeQ$较降雨前峰值 !!%&

$

KeQ升高了 )(%#.%第 & 天晚上开始迅速降低%第

) 天白天浓度值回升$此后开始平稳波动$第 ' 天恢

复到降雨前的水平* 外湾的叶绿素0浓度基本上平

稳波动$可见基本上不受流域降雨径流污染负荷的

影响*

磷酸盐负荷随着降雨径流进入深圳湾$由于深

圳湾的水动力交换条件较差以及潮汐作用$污染物

由内湾向外湾扩散较慢$高浓度污染负荷水团在降

雨后若干天内由河口区域运移到内湾$致使内湾受

场次降雨径流污染影响较大且滞后%而外湾距离河

口区较远$流域输出的营养盐负荷在海湾内的运移

过程中不断得到稀释和转化$致使营养盐浓度受场

次降雨的影响较小* 叶绿素 0浓度增大!藻类增

殖"要以充足的营养盐条件为基础$此外还要有相

&*$!&
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适应的水温'气温'阳光等气象条件* 从图 * 可以看

出$叶绿素0浓度的增加在降雨后 + /& D$且比磷酸

盐浓度的增加滞后 ! /# D$说明降雨径流污染对深

圳湾富营养化及藻类增殖的影响存在滞后效应*

%"

结论

采用 N_JJ和6c[2耦合模型$研究了深圳湾

流域降雨径流营养盐负荷输出过程及营养盐'叶绿

素0浓度变化过程$得到如下结论#

!

"从时间分布上看$#(!+ 年 & 月+, 月深圳

湾流域由于降雨径流输出的氨氮'硝态氮和磷酸盐

总负荷分别为 ! #)'%)'! &,'%('!),%* -$分别占全

年的 **%#.'**%,.和 **%#.* 从空间上看$#(!+

年深圳湾流域降雨径流入海营养盐负荷主要来自深

圳河$占全流域的 &!. /&).%大沙河'元朗河'新

洲河'凤塘河及其他管网出口的营养盐输出负荷占

总输出负荷的 !). /#(.'!+. /!*.'+. /*.'

$. /&.'#. /+.*

"

"深圳湾内湾 #(!+ 年全年营养盐浓度和叶

绿素0浓度变化较大$& 月+, 月的营养盐和叶绿素

0浓度明显高于其他月份$和全流域降雨量及流域

输出污染负荷量呈正相关%外湾全年营养盐和叶绿

素0浓度变化较为平稳$受流域降雨径流污染影响

较小*

#

"降雨径流污染负荷随着降雨径流进入深圳

湾$对内湾营养盐和叶绿素 0浓度的影响均有滞后

效应$叶绿素0浓度变化的滞后时间比营养盐更长%

外湾基本上不受流域降雨径流污染的影响*
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