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摘 要:为研究莱州湾水交换对胶莱运河修建工程的响应,以及为海洋污染治理问题提供参考,以莱州湾为重点模

拟区域建立了二维平面潮流和对流扩散模型,利用渤海、黄海、莱州湾地形及海洋环境资料,结合2018年莱州湾海

水水质监测结果,初步分析了胶莱运河的修建对莱州湾海洋环境现状的影响。模拟结果表明,胶莱运河建成后年

径流总量约为7.2×109m3,净流方向由胶州湾流向莱州湾;工程后整个莱州湾水交换能力略有增强,东部强于西

部,半交换周期缩短14d;黄海海水经由胶州湾进入胶莱运河输送至莱州湾,冲淡莱州湾内非优良水体,从一定程

度上缓解了莱州湾东部河口入海处小范围海域海水水质现状。
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莱州湾位于山东半岛西北、渤海南部,与辽东湾和渤海湾并称为渤海三大海湾。莱州湾的海湾面积占据

山东各海湾面积之首,其湾口西起黄河新入海口,东至屺姆岛高角,口门宽约96km[1]。受渤海半封闭型内

海地理区位特点的影响,莱州湾内海水交换能力差,沿岸排入污染物总量远超海域海水的自净能力,导致水

体质量不断恶化[2-3]。近年来,有学者和社会舆论提出修建胶莱运河[4](胶莱人工海河),运河可使胶州湾海

水输入莱州湾,增强莱州湾水交换,同时缓解莱州湾乃至渤海的海洋生态环境污染现状[5]。然而,胶莱运河

是在胶莱河基础上从胶州湾到莱州湾开挖航道贯穿山东半岛的,该工程体量和修建耗资都很庞大,须对其修

建可行性和效果做充分、科学的研究。此前相关学者做过初步论证,如左军成等[6]分析了两湾的潮流和环流

结构以及胶莱运河对胶州湾和莱州湾之间的水交换的贡献,认为胶莱运河的开通将极大改善胶莱两湾的水

环境条件,不足的是其未采用数学模型进一步论证说明;王佳等[7]通过一、二维耦合模式模拟分析认为工程

的实施对渤海水质影响效果不显著,但其模型模拟网格分辨率较低。
以往研究成果未能明确修建胶莱运河对莱州湾海洋环境的具体影响,所以,本文利用渤海、黄海、莱州湾

地形地形及海洋环境资料,选择莱州湾作为重点研究区域,建立二维平面潮流和对流扩散模型,结合2018年

莱州湾海水水质监测结果,研究胶莱运河修建对莱州湾水交换及海洋环境的影响,旨在为此重大项目的可行

性及必要性进行初步的研究。
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1 材料与方法

1.1 数据与资料来源

模型岸线提取自中国“高分一号”卫星,影像地面分辨率为2m,成像时间为2015年。应用ArcGIS软件

对遥感影像进行校正和配准,经校正配准后的遥感影像依据多年平均大潮高潮时的海陆分界线所具备的光

谱特征,采用人机交互解译获取岸线分布信息。模型水深选取中国人民解放军海军航海保证部10011号海

图的地形水深测量资料,该数据基于中国人民解放军海军海道测量局长期测量结果。以莱州湾水深为例,莱
州湾水深自湾口向湾内递减,最大水深位于屺姆岛高角附近,超过20m,湾内水深一般在10m以内(图1)。

注:A为江苏滩河口,B为韩国灵光,两点连线围成的黄渤海海域为数学模型计算区域

图1 模型区域的岸线与水深

Fig.1 Coastlineandwaterdepthinthemodelingarea

1.2 数值模型

1.2.1 水动力控制方程

水动力模型的数值解基于二维浅水方程所得,原始方程的空间离散采用的是单元中心有限体积法[8],正
交笛卡尔坐标系。平面二维连续性方程和动量方程:
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式中,h 为总水深,η为水位,t为时间,u- 和v- 分别为x和y向的水深平均流速,x和y为笛卡尔坐标,S 为

源强,f 为科氏系数 ,g为重力加速度,τsx 和τsy 分别为x和y向的风剪切力,τbx 和τby 分别为x和y向的底

床剪切力,ρ为水的密度,A 为水平涡黏系数。
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1.2.2 定解条件

数学模型计算域岸线、水深及范围见图1。胶莱运河横跨胶东半岛,连通黄、渤两海,研究尺度较大,故
本近海数值模型采用水位控制开边界(AB连线),使得潮波传播到研究区域时与实际情况相符。考虑到胶

莱运河修建的经济性和施工难度,河道参数设置为河宽1km,水深5m。模型中海域采用非结构三角形网

格,运河河道采用四边形网格。模型最大网格面积为100000m2,最小网格面积为500m2。为了能够精确

地分析运河工程对周边海域水动力环境的影响,模拟过程中,将工程附近海域进行网格加密,加密区域确定

为整个莱州湾和胶州湾,工程附近计算网格见图2。
初始条件:当开始计算时,采用计算初始时刻相对应的边界条件。
边界条件:将研究区域的陆地边界作为固定边界,假定垂直于固定边界的法向速度为零。随涨、落潮交

替出现的边滩,采用“干、湿”动边界技术[9-10];开边界水位根据 MIKETidal工具箱提供的全球潮汐分潮数据

(theglobaltidemodeldata)推算,全球潮汐分潮数据来源于潮汐模型同化Topex/Poseidon卫星的测高数

据(altimetrydata),是由全球10个主要天文分潮(日分潮5个,为S1,K1,O1,P1 和 Q1;半日分潮4个,为

M2,S2,K2 和N2;浅水分潮1个,为 M4)[11-12]组成,分潮数据空间分辨率为0.125°×0.125°。

注:1#~5#为胶莱运河的5个典型位置

图2 工程附近计算网格

Fig.2 Computinggridsintheareasneartheproject

1.3 模型验证

底床阻力系数由曼宁阻力系数来确定。随水深的增加,曼宁阻力系数取值为0.015~0.022[13]。采用

Smagorinsky公式[8]计算水平涡流黏度,Smagorinsky系数Cs 取值为0.24。风场的时序资料来自美国国家

海洋和大气管理局(NationalOceanicandAtmosphericAdministration,NOAA)。风力拖曳系数ca =
1.255×10-3 。
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利用黄、渤海海域内潍坊港和青岛港等24个潮位站(图3)的潮汐调和常数计算得到的潮位值与模型计

算得到的潮位预测值进行对比验证,限于篇幅,潮位验证结果仅展示接近胶莱运河河口位置的潍坊港和青岛

港站(图4)。验证结果表明,所有潮位站潮汐相位误差不超过0.25h,潮位峰谷值误差不超过0.10~0.15m,
这说明模型潮位能够反映实际的潮汐特征。

利用大潮期莱州湾内潍坊港、刁龙咀和屺姆岛三个潮流观测站以及胶州湾内象头东和青岛港两个潮流

观测站(图3)与模型计算得到的潮流预测值进行对比验证,限于篇幅,潮流验证仅展示运河河口位置的潍坊

港和象头东站(图5)。验证结果分析,所有潮流观测站位流速峰谷值的绝对误差不大于涨落潮最大流速值

绝对值之和的20%,流速相位差一般也不超过0.25h,说明模型潮流能够反映实际的潮流特征。

图3 黄渤海海域内24个潮位站的分布

Fig.3 Distributionof24tidestationsintheYellowSeaandtheBohaiSea

图4 潍坊港和青岛港两潮位站验证结果

Fig.4 Verificationsoftidelevelattwostations:WeifangPortandQingdaoPort
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图5 潍坊港和象头东两潮位站流速、流向验证结果

Fig.5 VerificationsofflowvelocityanddirectionattwotideStations:WeifangPortandXiangtoudong

1.4 水交换计算

建立水交换模式采用的是保守物质的对流-扩散方程:
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式中,C 为保守物质的垂向平均浓度,Dh 为水平扩散系数。初始时刻,莱州湾内水体保守物质的相对浓度

设为1,湾外水体的相对浓度为0。模拟海湾某一时刻平均浓度的计算公式为:

C=
∑

n

i=1Ci·Ai·Hi

∑
n

i=1Ai·Hi

, (5)

式中,n为海湾所占网格数,Ci 为第i个网格的污染物浓度,Hi 为第i个网格的即时深度,Ai 为第i个网格

的面积。湾内某一时刻水交换率的计算公式为EX=(1-C)×100% 。根据半水交换[14]的概念,半交换周

期为湾内的平均浓度降为初始浓度一半所需的时间。

图6 莱州湾和胶州湾河口处潮位过程线

Fig.6 Tidallevelprocessintheestuaryareasof
theLaizhouBayandtheJiaozhouBay

2 结果与讨论

2.1 水动力计算结果与分析

由于缺乏观测数据,在此给出莱州湾和胶州湾胶莱

运河河口处(图2中1#点、5#点)大潮同时期的潮位过

程模拟结果如图6所示。由图6可知,胶州湾河口为正

规半日潮,莱州湾河口为不正规半日潮,胶州湾河口的潮

差远大于莱州湾河口的潮差。两湾河口处的潮位位相几

乎相反,即当莱州湾河口涨潮时胶州湾河口落潮,当莱州

湾河口涨急时胶州湾河口落急,反之亦然。
由大潮期莱州湾河口涨急、胶州湾河口落急时刻潮

流场(图7a)可知:涨急时刻潮流由莱州湾外向湾内运动,流速一般为0.10~0.78m/s;最大流速出现在黄河口、
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莱州浅滩处,最小流速出现在湾顶附近;湾内流速整体呈现西部流速略大于东部流速的空间特征。流向整体上

呈现偏SW向,在黄河口南部海域,潮流流向偏NW向;在刁龙咀南部海域,潮流流向偏SE向。胶州湾河口落

急时刻海水流向与涨急时刻相反,海水由湾内经湾口流向湾外,湾口流速大于湾内,最大流速出现在湾口附近,
流速最大值约1.4m/s,最小流速均出现在湾顶,流速约0.2m/s。湾内涨潮流向由湾顶指向湾口。

由大潮期莱州湾河口落急、胶州湾河口涨急时刻潮流场(图7b)可知:大潮期间落急时刻莱州湾潮流分布情

况与涨急时刻潮流场相似,只是流向与涨急时刻潮流场刚好相反,落急时刻潮流流速一般介于0.10~1.12m/s,
最大流速出现在黄河口、莱州浅滩处,最小流速出现在湾顶附近,湾内流速整体呈现西部流速略大于东部流速

的空间特征。流向整体上呈现偏NE向,在黄河口南部海域,潮流流向偏SE向;在刁龙咀南部海域,潮流流向

偏NW向。胶州湾河口涨急时刻海水经湾口由湾外流入湾内,湾口流速大于湾内,最大流速出现在湾口附近,
流速最大值约1.5m/s,最小流速均出现在湾顶,流速约0.2m/s。湾内涨潮流向由湾口指向湾顶。

图7 莱州湾和胶州湾的落急和涨急流场

Fig.7 ThefloodandebbflowfieldsintheLaizhouBayandtheJiaozhouBay

图8 河道特征点流速与流向过程线

Fig.8 Processofflowvelocityanddirectionatcharacterpointsintheriverchannel

为分析河道水动力环境特征,鉴于胶莱河沿线较长,选择胶莱河两端口门内河段5个典型位置(图2),
绘制其48h的流速与流向过程曲线图,见图8,其中1#点位于莱州湾河口、5#点位于胶州湾河口。胶州湾

口门的5#点最大流速为1.1m/s左右,其他各特征点最大流速不超过0.5m/s。1#~5#点的流向每隔一
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天存在1h左右由胶州湾至莱州湾的单向流动,并且每一转流周期,1#点莱州湾入流历时大于出流历时约

7h。模型统计了胶州湾河口与莱州湾河口断面海水进、出的累计流量。海水经胶州湾河口断面进入河道的

累计流量与海水经莱州湾河口断面进入莱州湾的累计流量随时间变化的量值一致,胶莱运河年径流总量约

为7.2×109m3,净流方向由胶州湾流向莱州湾。

2.2 水交换能力影响分析

为研究胶莱运河工程实施对莱州湾纳潮量的影响,在湾口断面计算流量获得整个断面的流量时间序列,
然后按涨潮期或落潮期进行流量累计可得海湾潮量。运河工程实施前后莱州湾海域大潮期和小潮期纳潮量

计算结果显示,工程实施后莱州湾大小潮期纳潮量均有所减少,其中大潮期纳潮量减少3.2×107m3,小潮期

纳潮量减少1.7×107m3,大潮期纳潮量减少值大于小潮期。

图9 水交换率随时间变化

Fig.9 Changesofwaterexchangeratewithtime

以位于119°24'E经线附近、垂直于莱州湾

湾口连线的直线为界将莱州湾分为西部和东部

两个部分(图2),根据水交换率计算公式及半交

换周期的概念表述,模拟得到工程前后莱州湾

整体、西部、东部的海水水交换率随时间变化与

工程前后莱州湾半交换周期(图9、表1),工程

后整个莱州湾水交换能力有略微增强趋势,全
年平均与现状相比增强约2.0%,工程后半交换

周期(113d)比现状(127d)缩短14d;西部莱州

湾水交换能力基本没有变化,略微增强约0.5%;
东部莱州湾受胶莱河入水口的影响,水交换比西

部强,增强约2.7%。由图10可见,莱州湾水体整体上是自西向东交换,湾内运河处出水口交换率最高。运河

工程实施后,潍坊港防波堤至刁龙咀海域水交换能力略有增强,潍坊港防波堤以西海域水交换能力基本未发生

变化,即运河工程的实施对莱州湾水交换能力影响范围主要位于潍坊港防波堤至刁龙咀之间海域。

表1 莱州湾水交换率变化

Table1 VariationsofthewaterexchangerateintheLaizhouBay %

t/d
整 体 西 部 东 部

现状 工程后 现状 工程后 现状 工程后

10 14.7 15.0 4.8 4.6 18.5 19.0

20 20.6 21.1 7.4 7.1 25.6 26.4

30 28.1 28.7 12.5 12.1 34.5 35.5

40 30.6 31.5 12.0 11.5 37.7 39.2

50 34.0 35.2 13.1 12.6 41.7 43.5

60 39.4 40.5 17.9 17.4 48.1 49.9

70 39.6 41.1 19.1 18.6 47.5 49.7

80 41.3 43.1 19.7 19.3 49.1 51.7

90 46.4 48.1 24.7 24.2 55.1 57.6

100 46.7 48.6 27.0 26.5 54.5 57.2

110 46.9 49.2 27.1 26.8 54.1 57.2
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续表 %

t/d
整 体 西 部 东 部

现状 工程后 现状 工程后 现状 工程后

120 51.6 53.7 31.5 31.1 59.5 62.6

130 53.6 55.7 33.8 33.5 61.4 64.5

140 53.0 55.5 33.7 33.5 60.0 63.4

150 56.5 58.8 37.0 36.9 64.1 67.4

160 59.8 62.1 39.4 39.4 68.0 71.2

170 59.4 62.1 39.0 39.1 66.9 70.5

180 61.4 63.9 41.5 41.8 69.0 72.4

190 64.6 67.0 44.3 44.7 72.6 75.8

200 65.0 67.7 44.0 44.7 72.8 76.2

210 66.0 68.7 46.0 46.9 73.6 76.9

220 68.0 70.5 48.9 49.9 75.3 78.5

230 68.9 71.6 49.5 50.6 76.1 79.3

240 69.7 72.4 51.3 52.6 76.6 79.8

250 70.8 73.4 53.8 55.2 77.3 80.4

260 71.5 74.1 55.1 56.5 77.6 80.7

270 72.4 75.0 56.7 58.2 78.2 81.2

280 73.5 76.1 58.9 60.4 79.2 82.1

290 73.9 76.4 60.2 61.7 79.0 82.0

300 74.6 77.2 61.6 63.1 79.5 82.4

310 76.0 78.5 63.5 65.0 81.0 83.8

320 76.5 79.0 64.2 65.8 81.2 84.0

330 77.1 79.5 65.4 66.9 81.5 84.2

340 78.5 80.7 67.2 68.7 83.0 85.5

350 79.2 81.5 67.5 69.2 83.7 86.2

360 79.8 82.0 68.4 70.1 84.0 86.5

图10 工程前后在160d莱州湾水交换物质浓度分布(初始值为1)

Fig.10 Concentrationdistributionofwaterexchangesubstancesin160daysbeforeandaftertheproject(initialvalue:1)
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2.3 莱州湾海水质量状况的影响分析

2018年山东省海洋生态环境公报① 中指出,山东省主要的水质污染(低于二类水质标准)区域在渤海沿

岸,其中莱州湾的海水水质尤其差,相对应的,胶州湾内虽有部分区域水质较差,但总体相对于莱州湾水质要

好(图11)。从海水水质分布趋势来看,莱州湾东部海水质量普遍高于西部,莱州湾西部陆源污染强度要比

东部大,主要是因为黄河及小清河入海径流大,携带陆源污染较多,另外莱州湾西部水交换效率也明显低于

东部。从胶莱河工程前后160d水交换物质浓度差异(图11a)来看,工程前后莱州湾入流口水交换物质浓度

差最大为0.5(初始为1),但是影响范围较小,仅仅影响河口向海5km的扇面海域。通过数模计算出年输送

海水量,约为7.2×109 m3(南胶莱河年入海径流量为2.49×108 m3,北胶莱河年入海径流量为4.96×108

m3),黄海海水经胶州湾由胶莱运河输送至莱州湾,冲淡莱州湾内非优良水体,可减少水质污染面积约1.5
km2,在一定程度上可缓解莱州湾东部河流入海口附近小范围海域中的海水水质污染现状。

图11 2018年莱州湾及胶州湾海域水质等级及工程前、后160d水交换物质浓度差异

Fig.11 SeawaterqualitygradesintheLaizhouBayandtheJiaozhouBayin2018anddifferenceinconcentration
ofwaterexchangesubstancesin160daysbeforeandaftertheproject

3 结 论

建立了二维潮流和对流扩散模型,结合海水水质现状,初步模拟分析了胶莱运河的贯通对莱州湾水动力

条件及海洋环境现状的影响,得到结论:胶莱运河开通后年径流总量约为7.2×109m3,净流方向为胶州湾流

向莱州湾。莱州湾水体交换整体上是自西向东,湾内运河河口附近水交换率最高。工程后莱州湾整体年平

均水交换能力与现状相比增强约2.0%,半交换周期缩短11.0%;其中莱州湾西部水交换能力变化较小,增强

约0.5%;莱州湾东部水交换能力变化较大,增强约2.7%。运河工程的实施对莱州湾水交换能力提升主要位

于潍坊港防波堤至刁龙咀之间海域,作用范围仅为河口向海5km的扇面海域。
需要指出的是,黄海海水经由胶州湾、运河进入到莱州湾的海水水质优良,同时保证运河两侧无陆源污

染物汇入的前提下,以目前设计的工况贯通运河,莱州湾东部运河河口附近水质污染会略有缓解,但无法从

根本上解决海洋生态环境问题,莱州湾污染治理的关键应该是污染源头的控制和管理。
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ASimulationStudyonInfluenceoftheConstructionofJiaolaiCanal
ontheWaterExchangeandMarineEnvironmentintheLaizhouBay

SUBo1,2,ZHUJin-long1,2,WANGJia-ying1,2,ZHAOYu-ting1,2,WANGLi-ming1,2,MAYuan-qing1,2

(1.ShandongMarineResourceandEnvironmentResearchInstitute,Yantai264006,China;

2.ShandongProvincialKeyLaboratoryofRestorationforMarine,Yantai264006,China)

Abstract:InordertostudytheresponseofwaterexchangeintheLaizhouBaytotheconstructionofJiaolai
Canalandtoprovidereferencesforthemarinepollutioncontrol,atwo-dimensionalplanetidalcurrentand
convectiondiffusionmodelisestablishedbytakingtheLaizhouBayasthekeysimulationarea.Then,the
impactoftheconstructionoftheJiaolaiCanalonthestatusofmarineenvironmentintheLaizhouBayis
preliminarilyanalyzedbasedonthetopographicandmarineenvironmentaldataobtainedfromtheBohai
Sea,theYellowSeaandtheLaizhouBayandcombinedwiththeresultsfromthewaterqualitymonitoring
carriedoutintheLaizhouBayin2018.ThesimulatedresultsshowthataftertheJiaolaiCanalisconstruc-
ted,itstotalannualrunoffisabout7.2×109m3andthenetflowdirectionisfromtheJiaozhouBaytothe
LaizhouBay.Aftertheprojectimplemented,thewaterexchangecapacityinthewholeLaizhouBayis
slightlyenhanced,beingstrongerintheeastthaninthewest,andthehalfexchangecycleisshortenedby
14days.TheseawateroftheYellowSeaentersintotheJiaolaiCanalviatheJiaozhouBayandthenisde-
liveredintotheLaizhouBay,whichwilldilutethenon-excellentwaterintheLaizhouBay,andthenallevi-
ate,tosomeextent,thestatusofseawaterqualityinthesmallareaattheeasternestuaryofthe
LaizhouBay.
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