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摘要: 针对三亚市南山港水体污染及治理进行深入研究分析。 随着南山港运行多年, 承受多重污染, 港区水域面临日

益严重的水体污染问题。 通过实地调查和水质监测, 分析污染物来源, 采用 MIKE21 数学模型对 7 种不同的治理方案的污染

物扩散情况进行预测分析, 综合考虑水动力条件、 污染物治理效果、 经济性等, 多方面进行深度比选, 选取相对最优的海

洋水环境治理方案。 研究成果可为其他类似地区的港区水体污染治理提供借鉴和参考。
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Abstract This
 

article
 

conducts
 

in-depth
 

research
 

and
 

analysis
 

on
 

water
 

pollution
 

and
 

treatment
 

in
 

Nanshan
 

Port Sanya
 

City. With
 

the
 

operation
 

of
 

Nanshan
 

Port
 

for
 

many
 

years
 

and
 

multiple
 

pollutions the
 

water
 

area
 

of
 

the
 

port
 

is
 

facing
 

increasingly
 

serious
 

water
 

pollution
 

problems. By
 

conducting
 

field
 

investigations
 

and
 

water
 

quality
 

monitoring the
 

sources
 

of
 

pollutants
 

are
 

analyzed. The
 

MIKE21
 

mathematical
 

model
 

is
 

used
 

to
 

predict
 

and
 

analyze
 

the
 

diffusion
 

of
 

pollutants
 

in
 

seven
 

different
 

treatment
 

schemes. Taking
 

into
 

account
 

factors
 

such
 

as
 

hydrodynamic
 

conditions pollutant
 

treatment
 

effectiveness and
 

economic
 

viability a
 

comprehensive
 

comparison
 

is
 

conducted
 

from
 

multiple
 

aspects
 

to
 

select
 

the
 

relatively
 

optimal
 

marine
 

water
 

environment
 

treatment
 

plan. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

and
 

guidance
 

for
 

water
 

pollution
 

control
 

in
 

port
 

areas
 

of
 

similar
 

regions.
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1　 工程概况

崖州湾南山港位于海南省三亚市西部崖州区,

毗邻南山文化旅游区和大小洞天风景区。 崖州区

是海南省三亚市 4 个市辖区之一, 地处宁远河下

游开阔地带, 东与三亚市天涯区毗邻, 北与保亭

县接壤, 西与乐东县交界, 南临南海。 工程地理

位置见图 1。

南山港运行多年, 周边环境复杂, 港区承受

多重污染, 如海滨浴场、 排水口污水、 港口作业生

产生活排污、 农田尾水、 底泥污染释放等, 港区水

质已不达标。 根据《三亚崖州湾科技城生态环境保

护规划(2020—2035)》  1 , 所在近岸海域水质需达

到三类海水水质。 为更好地维护南山港和南山角

海域的海洋水环境, 急需对南山港污染进行整治。
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图 1　 研究区域

Fig. 1　 Research
 

area

数值模型是环境治理的常用工具, 国内众多

学者运用数值模型来进行环境治理的分析, 如刘

国宝等  2 采用 Xbeach 二维平面数值模型对实施方

案下岸滩的侵蚀过程进行研究; 李章超等  3 利用

计算 流 体 动 力 学 ( computational
 

fluid
 

dynamics,

CFD)技术对近海岸吹填施工中污染物扩散趋势进

行数值模拟等。 其中, MIKE 模型  4-6 能够模拟水

动力过程与污染物迁移过程, 在我国的多个地区

均有应用, 因此, 本文选用 MIKE 模型, 通过建

立数学模型, 展开潮流、 污染物扩散数学模型试

验, 对目前存在的港域内污染问题进行研究, 对

工程区域污染物扩散现状进行分析, 并提出环境

改善建议。

2　 调查结果和分析

2. 1　 南山港环境问题形成原因

通过现有资料和实地踏勘综合分析, 初步认

为崖州南山港存在问题的形成原因包括:
1) 防波堤的建设阻挡潮汐交换, 导致港区水

域基本处于半封闭状态。
2) 港区水动力条件差, 流速较小, 外海水体

涨潮进入港域水量较小, 涨落潮过程水体交换不

充分。

3) 6、 7 号排水口污染过于严重, 源源不断

地输送严重超标污染物水体进入港区, 而港区内

污染物扩散弱。
4) 大量货船本身对港内水域形成一定污染。
5) 底泥中沉积的污染物扩散, 对港池内水域

造成污染。

针对以上初步分析污染成因, 分别对水质以

及底泥进行检测, 结果表明均有不同程度污染。

2. 2　 水质检测结果

海水水质标准共有 35 类指标, 针对初步分析

污染成因, 进行对应性的实际调查, 共检测指标

15 项, 其中活性磷酸盐、 无机氮、 溶解氧超标,

本文展示以上三类数据的检测成果。

工程区域污染源主要在海滨浴场 1 处、 排水

口 2 处、 港口作业生产生活排污、 底泥释放等,

南山角海域水污染物源分布见图 2。 实测采样点为

南山港码头、 南山角、 7 号路入海口排水口、 6 号

路入海口排水口、 海滨浴场, 其中 6、 7 号路入海

口排水口为入海口排污口, 作为污染物扩散中的

源项加入污染物扩散数学模型。

图 2　 南山角海域水污染物源分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

water
 

pollutant
 

sources
 

in
 

Nanshanjiao
 

Sea
 

Area

2021 年 8 月—9 月崖州南山角海域实测资料

见图 3。 根据调查数据得到如下结论:

1) 活性磷酸盐检测结果见图 3a), 各采样点

活性磷酸盐含量超标, 6、 7 号排污口超标严重。

根据 3 次采样结果, 各实测采样点活性磷酸盐含量

均超标, 6、 7 号排污口超标严重。 9 月 17 日 6 号排

水口活性磷酸盐浓度为 2. 29
 

mg∕L, 超标 70 多倍,

7 号排水口活性磷酸盐浓度为 0. 75
 

mg∕L, 超标

25 倍。

2) 无机氮检测结果见图 3b), 6、 7 号排污口

氮超标严重, 其余采样点不超标。

3) 溶解氧检测结果见图 3c), 采样点中, 6、

·65·
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7 号排污口在 9 月 17 日不达标, 其余采样点均

达标。

根据实测数据可知, 活性磷酸盐和无机氮超

标, 所以对区域活性磷酸盐和无机氮进行建模模

拟分析。 活性磷酸盐和无机氮具有成因关联性,

本文仅展示活性磷酸盐的模拟及分析结果。

图 3　 检测结果

Fig. 3　 Detection
 

results

2. 3　 底泥检测结果

根据 2022 年 1 月 10 日《崖州湾南山角海域生

境治理方案底泥检测报告》  7 , 底泥检测结果见

表 1。 底泥测点位置见图 4。 参照 GB
 

18668—2002

《海洋沉积物质量标准》  8 , 检测结果表明: 工程

区域淤泥有机质污染严重, 达到 14. 9
 

g∕kg, 超出第

三类质量标准, 即海洋港口水域及特殊用途的海洋

开发作业区; 底泥中总磷的平均含量为 556
 

mg∕kg,

总氮的平均含量为 813
 

mg∕kg, 对工程区域的水体

水质存在二次营养盐污染风险。 建议进行底泥开

挖或原位修复, 并严格控制附近海域污染物排放,

标本兼治, 从根本上消除水环境污染。

表 1　 底泥检测结果
Tab. 1　 Results

 

of
 

bottom
 

mud
 

testing

底泥

测点
pH

有机质∕
(g·kg-1 )

总磷∕
(Mg·kg-1 )

全氮∕
(mg·kg-1 )

1 8. 23 1. 61 494 735

2 8. 63 1. 16 403 654

3 8. 51 1. 59 403 617

4 8. 46 1. 58 972 1
 

340

5 8. 62 1. 11 485 716

6 8. 14 14. 90 577 817

图 4　 底泥测点位置

Fig. 4　 Location
 

of
 

sediment
 

measuring
 

points

3　 模型建立及验证

3. 1　 模型原理

3. 1. 1　 潮流数学模型

潮流计算采用 MIKE21 模型的水动力模块,

模型已成功运用于许多工程项目  9-11 。 控制方程采

用经 Navier-Stokes 方程沿深积分的二维浅水方程

组, 并将紊流作用以涡黏系数的形式参数化。 基

本方程形式见式(1) ~ (3)。

·75·
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∂h
∂t

+∂(hu)
∂x

+∂(hv)
∂y

=hS (1)

∂(hu)
∂t

+∂(hu2)
∂x

+∂(hvu)
∂y

= fvh-gh ∂η
∂x

-gh
2

2ρ0

∂ρ
∂x

+

τsx

ρ0
-
τbx

ρ0
+ ∂

∂x
hTxx( ) + ∂

∂y
hTxy( ) +husS (2)

∂(hv)
∂t

+∂(hvu)
∂x

+∂(hv2)
∂y

= -fuh-gh ∂η
∂y

-gh
2

2ρ0

∂ρ
∂y

+

τsy

ρ0
-
τby

ρ0
+ ∂

∂x
hTxy( ) + ∂

∂y
hTyy( ) +hvsS (3)

式中: h = η+d 为总水深; η 为自由面高程; d 为

静水深, x 和 y 分别表示横轴和纵轴坐标, t 为时

间, g 为重力加速度, u 和 v 分别为沿 x 和 y 方向

的垂线平均流速; f 为科氏力系数; ρ 为水体密度;
ρ0 为参考密度; S 为点源流量; us 与 vs 为点源流

速; Tij 为应力项, 包括黏性应力、 紊流应力和对

流等, 与流速梯度相关; Txx、 Txy 分别为 x、 y 方

向的侧向应力, 包括黏性摩擦、 湍流摩擦、 差异

平流; Ts x、 Ts y 分别为 x、 y 方向的表面切应力;
Tb x、 Tb y 分别为 x、 y 方向的底部切应力。
3. 1. 2　 污染物扩散模型

污染物扩散方程如下:
∂ hc( )

∂t
+∂ uhc( )

∂x
+∂ vhc( )

∂y
= ∂

∂x
hDx

∂c
∂x( ) +

∂
∂y

hDy
∂c
∂y( ) -Fhc+S (4)

式中: c 为污染物浓度; u、 v 为水平速度分量,m∕s;
h 为水深,m; Dx、 Dy 为 x、 y 向扩散系数,m2 ∕s;

F 为线性衰减系数,s-1; S 为 Qs·(cs -c); Qs 为源

或汇流量,m3·s-1·m-2; cs 为源处污染物浓度。
3. 2　 模型建立

南山港位于海南岛西南海岸, 属海南省三亚

市管辖。 港址位于三亚市西面的崖州湾, 宁远河

出海口处, 背靠崖城镇、 东依南山岭。 工程海域

位于三亚市崖州湾附近, 受宁远河径流以及潮流

和波浪的共同作用。 为了充分反映工程局部海域

受北部湾潮流的影响, 采用大、 小两重模型以嵌

套方式计算潮流场, 选取北部湾区域为大模型,
在工程区域附近选取小地形并进行网格局部加

密。 模型网格采用三角形网格, 可以很好地模拟

岸线和工程建筑物。 图 5a) 为大模型的计算网

格, 图 5b)为小模型的计算网格。 小模型工程位

置的计算最小空间步长为 10
 

m, 潮流计算时间

步长为 10
 

s。

图 5　 网格划分

Fig. 5　 Mesh
 

division

3. 3　 模型验证

为了验证本文建立的潮流模型的准确性, 分

别选取了 2020 年 12 月 23 日 5 时—24 日 15 时

(大潮期)、 2020 年 12 月 29 日 12 时—31 日 15 时

(小潮期)的水文实测资料与计算结果进行验证。
区域的流速、 流向数模计算结果与实测结果一致

性较好, 所建模型能较好地反映工程区附近海域

的潮流流动规律。

4　 南山港污染物治理方案及比选

4. 1　 方案设置

根据以上所验证潮流模型对南山港内污染物

扩散进行模拟分析。 选取南山港内包含大潮、 小

·85·
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潮在内的整个周期为模拟周期, 模拟南山港现状

以及近期方案、 远期方案的南山港内水动力及污

染物扩散情况。 具体方案设置如下。

1) 现状: 对未采取任何工程措施情况下南山

港内污染物扩散进行模拟。

2) 方案 1: 排水口污染物浓度减半。

3) 方案 2: 排水口处流量减半。

4) 方案 3: 排水口污染物排放达到标准。

5) 方案 4: 排水口污染物浓度减半+使用泵

从深海抽水来增加水动力条件, 冲走部分污染物。

6) 方案 5: 排水口污染物排放达到标准+底

泥清淤。

7) 方案 6: 考虑平常截污治理中水回用不排、

大雨期间排水模式, 取降雨时间为 24
 

h, 大雨期

间 6、 7 号入海排水口流量设置为旱流流量的 6. 3 倍,

污染物浓度取实测最大值, 24
 

h 后停止排放。

8) 方案 7: 考虑平常截污治理后按地表三类

水的水质进行排放, 按照地表水环境质量标准限

值中Ⅲ 类标准设置 6、 7 号入海排水口污染物

浓度。

本文仅详细展示方案 5 的参数设置: 南山港

水域内部不考虑底泥扩散, 根据 9 月 17 日水质采

样检测结果设置无机氮浓度场划分为 3 个区域:

南山角浓度为 0. 033
 

mg∕L, 南山港码头浓度为

0. 02
 

mg∕L, 海滨浴场浓度为 0. 003
 

mg∕L, 6 号入

海口排水口流量设置为 0. 032
 

80
 

m3 ∕s, 持续排放

无机氮浓度为 0. 4
 

mg∕L, 7 号入海口排水口流量分

别设置为 0. 014
 

38
 

m3 ∕s, 持续排放无机氮浓度为

0. 4
 

mg∕L。

根据 9 月 17 日水质采样检测结果设置活性磷酸

盐浓度场, 划分为 3 个区域: 南山角浓度为 0
 

mg∕L,

南山港码头浓度为 0. 04
 

mg∕L, 海滨浴场浓度为

0
 

mg∕L, 6 号入海口排水口流量设置为 0. 032
 

80
 

m3 ∕s,

持续排放活性磷酸盐浓度为 0. 03
 

mg∕L, 7 号入海

口排水口流量设置为 0. 014
 

38
 

m3 ∕s, 持续排放活

性磷酸盐浓度为 0. 03
 

mg∕L。 整个计算过程暂不考

虑污染物降解。

船舶污染简化为港内靠近边界处的 8 个不断

排放污染物的点源, 每个点源的无机氮排放速率

为 1
 

mg∕s、 活性磷酸盐排放速率为 0. 05
 

mg∕s。

4. 2　 方案比选

测点 1 ~ 4 在各方案下污染物浓度变化见图 6。

可知对于活性磷酸盐方案 5 的治理效果最为理想,

该方案南山角、 南山港、 滨海浴场及 6、 7 号排水

口处活性磷酸盐浓度均小于 0. 03
 

mg∕L, 水质达

标。 综上, 方案 5 治理效果最好。
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图 6　 各方案活性磷酸盐浓度对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

active
 

phosphate
 

concentration
 

of
 

different
 

schemes

4. 3　 模拟成果分析

对每个方案均进行 25
 

d 的周期模拟, 具有代

表性的方案 2 周期成果见图 7。 模拟时间至 25
 

d

时, 污染范围对比现状明显减少, 南山港及滨海

浴场附近活性磷酸盐浓度小于 0. 03
 

mg∕L, 水质达

标, 但由于 6、 7 号排水口持续排放超标污染物,

排水口附近及南山角附近活性磷酸盐浓度仍大于

0. 03
 

mg∕L, 水质不达标。

图 7　 方案 2
 

活性磷酸盐浓度分布(2~ 25
 

d)
Fig. 7　 Distribution

 

of
 

active
 

phosphate
 

concentration
 

in
 

Scheme
 

2
 

(2-25
 

d)
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对现状的模拟结果进行分析可知, 南山港海

域内污染物超标的主要原因为: 港区水动力条件

差, 外海水体涨潮进入港域水量较小, 涨落潮过

程水体交换不充分, 6、 7 号排水口处磷严重超标,

随着潮流扩散至整个海域, 造成污染。 海底的淤

泥向上释放污染物, 大量船舶排污对港内水域形

成一定污染。

根据 7 种治理方案的模拟结果可以看出, 使

用方案 5 治理 25
 

d 后水体可以达到三类水质标准,

方案 3 治理 25
 

d 后排水口附近污染物浓度明显下

降, 但水体仍为劣四类水体。 方案 4 南山湾北部污

染物浓度明显下降, 但排水口附近污染物浓度较

大, 不达标。 方案 1、 2 同样不达标。 方案 6、 7 虽

然氮指标达标, 但是磷指标排水口处超标 3 ~ 4 倍。

分析各方案南山角海域内海水水质治理效果,

结果表明, 方案 1、 2 不能达标, 方案 3、 4、 6、 7

局部治理效果明显, 但水体仍属于劣四类水体。

方案 5 即采用排水口污染物浓度达标结合底泥疏

浚, 疏浚深度为 2
 

m 的方案, 治理效果达标, 治

理 25
 

d 后, 整个南山角海域均可达到三类海水水

质标准, 最为合理。 可作为推荐整治方案。

通过进行各方案的模拟可知, 只有方案 5 模

拟时间至 20
 

d 时, 污染范围对比现状已有显著减

少, 底泥疏浚后水深增加, 相应水动力条件得到

改善, 污染物扩散能力得到显著提升, 南山角、 南

山港、 滨海浴场及 6、 7 号排水口处活性磷酸盐浓

度均小于 0. 03
 

mg∕L, 水质达标; 模拟时间至 20
 

d

时, 污染范围对比现状已有显著减少, 底泥疏浚

后水深增加, 相应水动力条件得到改善, 污染物扩

散能力得到显著提升, 南山角、 南山港、 滨海浴场

及 6、 7 号排水口处无机氮浓度均小于 0. 4
 

mg∕L,

水质达标。

5　 结论

1) 崖州南山港海域受潮流和波浪共同作用。

崖州湾为全开敞浅水海湾, 该海域潮流走向大体

为东—西向, 涨潮主流向西, 落潮主流向东, 但

平均潮差小。 MIKE21 模型可以较好地模拟南山港

海域, 便于进行下一步方案分析。

2) 结合南山港海域 3 次的水质观测资料可知,

2021 年 8 月 12 日—9 月 17 日, 以第三类海水水质

作为标准, 南山角海域活性磷酸盐, 无机氮 3 次检

测全部超标; 其中 6、 7 号排水口活性磷酸盐和无

机氮超标几十倍, 污染严重; 由此可知南山港海

域主要为以无机氮和活性磷酸盐为主的氮、 磷污

染。 海域内溶解氧仅在 9 月 17 日 6、 7 号排水口

(污染源)处不达标, 其余处均达标。

3) 根据 7 种治理方案的模拟结果可以看出,

使用方案 5 治理 25
 

d 后水体可以达到三类水质标

准, 方案 3 治理 25
 

d 后排水口附近污染物浓度明

显下降, 但水体仍为劣四类水体。 方案 4 南山湾

北部污染物浓度明显下降, 但排水口附近污染物

浓度较大, 不达标, 方案 1、 2 同样不达标。 方案

6、 7 虽然氮指标达标, 但是磷指标排水口处超标

3 ~ 4 倍。 所以本工程推荐方案 5 治理方案, 即排

水口污染物排放达到标准+底泥清淤。
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湖北湖堤河水系连通治理工程完工

2025 年 4 月, 一航局承建的湖北湖堤河水系连通治理工程完工。 该项目位于湖北省洪湖市南堤岸沿

线, 全长 11. 7
 

km, 主要治理内容为 10. 11 万 m3 河道清淤、 8. 06 万 m3 修坡整形, 新建 20 处埋管闸, 恢

复约 12 万 m2 水生植物。 该项目建成后, 将有效改善洪湖流域水质, 完善生态系统结构和功能, 提升洪湖

流域综合治理能力及洪湖城市形象。

https:∕∕www. ccccltd. cn∕news∕jcxw∕jx∕202505∕t20250519_220412. html(2025-04-24)
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