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摘要:基于一维河网与三维河口耦合水质模型,模拟计算了 2000 年珠江上游输入河网以及河网输入河口的碳质生化需氧量(CBOD)、氨氮

(NH4)、硝态氮与亚硝态氮(NO3)和无机磷(IP)等污染物通量,并结合数值实验,量化了外源输入(包括入河网污染物通量与河网污染负荷)
对入河口污染物通量对河网区的贡献. 研究结果表明,河网区的污染物通量由入河网通量与河网污染负荷共同控制,通量分配具有显著的空间

差异;上游各水系中,以西江的通量最大,约占入河网通量的 71% ~81% ;8 个入海口门中,以虎门、磨刀门的通量最大,两者共承接超过一半的

入河口通量. 此外,数值实验表明,入河网通量与河网污染负荷对 CBOD、氨氮的入河口通量均有显著贡献,而硝态氮与亚硝态氮、IP 的入河口

通量则主要来自入河网通量;磨刀门、虎门分别是入河网通量、河网污染负荷最主要的输出口门. 基于模型,亦针对入河口 CBOD、氨氮通量对

河网污染负荷的响应关系进行了探讨.
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Abstract: A 1-D and 3-D coupled water quality model was used to simulate the annual pollutant flux, including carbonaceous biochemical oxygen demand
(CBOD), ammonium (NH4), nitrate plus nitrite (NO3) and inorganic phosphorus (IP), of the Pearl River network and the estuary in 2000. Numerical
experiments were conducted to quantify the contribution of external waste loads ( including both the waste loads from the upstream rivers and discharged
from the Pearl River Delta Region) to the riverine pollutant fluxes. The results indicate that pollutant fluxes in the river network, showing pronounced
spatial variability, are controlled by the combination of the upstream fluxes and waste loads. Among the upstream rivers, the West River is the largest input
to the upstream fluxes, with 71% ~81% of the total; among the eight river outlets, Humen and Modaomen are the two largest receivers of the riverine
fluxes, with the sum more than 50% of the total. Furthermore, numerical experiments suggest that the upstream fluxes and waster loads both have a
significant contribution to the riverine fluxes of CBOD and NH4, whereas the riverine fluxes of NO3 and IP are primarily fed by the upstream fluxes;
Modaomen and Humen appear to be the largest receivers of the upstream fluxes and the water loads, respectively. Based on the model, the response of the
riverine fluxes of CBOD and NH4 to the waste loads was also investigated.
Keywords: Pearl River network; material flux; numerical simulation; carbonaceous biochemical oxygen demand; inorganic nitrogen;
inorganic phosphorus
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1　 引言(Introduction)

珠江三角洲是中国人口和产业高度集中的地

区之一,涵盖一个复杂的感潮河网与河口湾,其水

体承纳大量来自上游河流与珠三角区域排入的各

类污染物(Hu and Li, 2009),水环境污染问题突出

(Harrison et al. , 2008; 罗琳等, 2008; Zhang and
Li, 2010),如河段水质恶化、水体呈现富营养化和

季节性缺氧等. 深入研究珠江三角洲河网与河口区

的污染物通量及其输送过程,不仅有助于揭示珠三

角陆源污染物排放与其水环境问题之间的联系,进
而解明珠三角水体污染成因以及为寻求防治对策

提供重要的依据,而且为开展珠江河口底层水体缺

氧的形成机理等科学问题的研究奠定基础.

① 注:珠江八个入海口门,即虎门、蕉门、洪奇沥、横门、磨刀门、鸡啼门、虎跳门、崖门统称为八大口门;前四个口门合称东四口门,后四个口门

合称西四口门.

　 　 近年来,有关珠江三角洲污染物通量的研究已

取得一定的成果,主要集中于采用统计方法(以净

泄流量与实测的水质浓度相乘)估算珠江河网经八

大口门① 输入河口区的污染物通量(Wang et al. ,
2007; Ni et al. , 2008a, 2008b),另有少数研究(逄
勇和李毓湘, 2001; 逄勇等, 2003; Hu and Li,
2009)结合数值模型进行通量估算,例如:①Ni 等
(2008b)利用 2005 年 3 月至 2006 年 2 月在八大口

门每月 1 次的序列采样(在低平潮采集瞬时水样)
所测得的水质数据,采用统计方法对河网入河口的

有机碳和悬浮颗粒物通量进行了估算———然而,河
网与河口区受潮汐影响显著,污染物在口门随潮汐

往返流动,其浓度变化明显且呈现不规则状态,在
现有的水质监测频率下(无法反映污染物的动态变

化过程)采用简单的统计方法来估算污染物通量,
其结果与实际的通量过程必然存在明显的偏差;②
逄勇和李毓湘(2001)依据 1995 年河网区各主要河

道的纳污量,运用 S-P(Streeter-Phelps)模型计算了

各主要河道输往东四口门的污染物通量———而实

际上,污染物在河网中的输送与迁移转化十分复

杂,其所经历的一系列物理和生物地球化学过程非

简单的 S-P 模型所能描述,与此同时,该文并未考虑

经上游输入河网的污染物,因此所估算的污染物通

量并非真正输入东四口门的通量.
针对上述研究不足,本文拟将珠江三角洲河网

与河口区视作整体,基于一维河网与三维河口耦合

多组分水质模型(Hu and Li, 2009),模拟 2000 年河

网与河口区的污染物输送及其迁移转化过程,在此

基础上,着重分析上游入河网、河网入河口的污染

物年通量,并首次量化外源输入(包括上游输入的

污染物与珠三角区域的污染负荷)对河网入河口污

染物通量的贡献以及初步探讨入河口污染物通量

对排污策略的响应关系. 区分不同陆源污染物对入

河口污染物通量的贡献,将有助于准确掌握河网与

河口区的污染物来源,为制定污染治理对策等提供

重要信息和决策依据.

2　 水质模型(Water quality model)

珠江河网区采用一维模型进行模拟,其计算范

围见图 1, 水质过程参照 WASP 模式 ( Ambrose
et al. , 1993)进行设计,如图 2 所示,描述了包括浮

游植物动力学、碳循环、氮循环、磷循环和溶解氧平

衡等在内的 5 个相互作用的系统,共有 8 个状态变

量:浮游植物碳(PHYT);含碳生化需氧量(CBOD);
有机氮 ( ON);氨氮 ( NH4 );硝态氮与亚硝态氮

(NO3);有机磷(OP);无机磷(IP);溶解氧(DO). 基
于质量守恒原理推导出各水质状态变量的控制方

程,其数学表达式如下:
河道方程:

∂(AC1)
∂t +

∂(QC1)
∂x - ∂

∂x(AEx
∂C1

∂x ) - Sc - Wc = 0

(1)
河道汊点方程:

∑
NL

l = 1
(QC1) l,j = (C1Ω) j (

dZ
dt ) j

(2)

式中,C1为水质浓度;A 为过水面积;Q 为流量;Ex为

纵向分散系数;Sc为动力学反应源汇项;Wc是外源

输入项;Ω 为汊点水面面积;Z 为水位; j 为汊点编

号;l 为与汊点 j 相联接的河道编号;NL 为汊点连接

断面个数.
河口区采用三维模型进行模拟,其水质过程与

一维水质模型一致,此处不再赘述. 为了体现河网

与河口区之间的物质交换及其相互作用,一维河网

模型与三维河口模型以八大口门作为连接断面,通
过物质通量传递的方式进行耦合计算;物质通量的

传递取决于连接断面的水流方向,涨潮时由三维模

型向一维模型传递,落潮时由一维模型向三维模型

传递,具体的耦合与求解方法见胡嘉镗等(2008).
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图 1　 一维河网模型计算范围与断面概化

Fig. 1　 Model domain and computational cross-sections of the 1-D river network model

图 2　 模拟变量与水质过程

Fig. 2　 Schematic of water quality model

　 　 一维河网与三维河口耦合水质模型的计算时

间步长为 120 s,先对模型进行预热计算 3 个月,再
取最后时刻的结果作为正式计算的初始条件. 模型

上游边界条件根据上游测站或相近站点的监测数

据给定,外海边界条件参考外海测站的实测数据给

定. 水质模型的参数设定主要参考珠江河口的观测

资料与相关文献,先划定各参数的取值范围,再结

合实测水质数据进行微调,以求模拟结果与实测资

料尽量吻合. 有关模型设置的详细介绍,参见文献

(Hu and Li, 2009). 采用与模拟时段相对应的各个

水期的实测资料对模型进行率定与验证(Hu and
Li, 2009),结果表明,模型较好地反映了河网与河
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口区中各水质要素的时空变化规律,计算结果在量

值和变化趋势上均与实测结果较为吻合;模型亦合

理再现了八大口门物质传递的动态过程.

3　 珠江河网区污染物通量( Pollutant fluxes in the
Pearl River network)

3. 1　 通量统计时段与方法

利用验证后的耦合水质模型模拟 2000 年珠江

河网与河口区的污染物输送与迁移转化过程,在此

基础上,统计每个计算时间步长的污染物通量,并
对其进行累加得到模拟时段内的净通量;统计时间

为 366 d. 本文主要关注上游河流输入河网区的污染

物通量(简称为“入河网污染物通量”)以及河网经

八大口门输入河口区的污染物通量(简称为“入河

口污染物通量”). 其中,入河网污染物通量由上游

边界(包括西江的高要、北江的石角、东江的博罗、
流溪河的老鸦岗以及潭江的石咀,见图 1)实测的径

流通量与污染物浓度计算得到;入河口污染物通量

则是基于模拟结果. 鉴于水体富营养化与缺氧现象

是当前河网和河口区水环境与生态的焦点问题,本
文选择以下 4 个水质指标进行通量分析:CBOD、氨

氮、硝态氮与亚硝态氮、IP.
3. 2　 河网区污染物外源输入

2000 年河网区的污染物外源输入量(入河网通

量 + 河网污染负荷)如图 3 所示. 由图可见,CBOD
的外源输入量约为 77 × 104 t,入河网通量与河网污

染负荷对其均有显著贡献. 上游各水系中,以西江

的输入量最大,占 CBOD 入河网通量的 75% ;北江

位居第二,其次是东江,两者共占 18% ;流溪河和潭

江的输入量相对较小,仅占 7% . CBOD 入河网通量

的来源主要包括两方面:其一是上游城市(如西江

梧州、北江清远等)所排放的污染物,随径流下泄并

汇入河网区;其二是珠江流域经土壤机械侵蚀所产

生的有机碳通量. 据相关研究(Gao et al. , 2002)表
明,季风气候导致的高温多雨和温湿同季的环境特

征,使珠江流域的生物地球化学作用非常强烈,且
境内多为高原和山地丘陵,地形坡度大,加之人口

密集和长期的耕作农业历史,使得流域内表土的机

械侵蚀作用较为强烈,该侵蚀过程是有机碳的一个

重要来源.

图 3　 入河网污染物通量与河网污染负荷对比

Fig. 3　 Comparison of the upstream pollutant fluxes and waste loads in the river network

　 　 河网区氨氮的外源输入量约为 12 × 104 t,其中

河网污染负荷是主要的贡献源,其缘由在于珠三角

区域因人口高度聚集产生了大量生活污水,而生活

污水是氨氮的主要来源. 相比之下,上游输入的氨

氮通量较小. 上游各水系中,以西江的通量最大,占
氨氮入河网通量的 71% ;其次是流溪河,因接纳大

量自花都等广州辖区(见图 1)下泄的污染物,其氨

氮通量超过北江,跃居第二,占 10% ,这也反映了流

溪河河段有机物含量过高的污染状况;其后依次为

北江、潭江、东江,各占 8% 、6% 、5% . 受区域纳污强

度不一的影响,氨氮入河网通量的空间差异与

CBOD 相比有所减小.

入河网通量是河网区硝态氮与亚硝态氮最主

要的来源(见图 3),占外源输入量(25 × 104 t)的

99% 以 上. 据 研 究 ( San Deigo-McGlone et al. ,
2000),污水中硝态氮与亚硝态氮的含量一般约为

总氮的 1% ,依此推算出的珠三角区域硝态氮与亚

硝态氮污染负荷的贡献量很小,不足外源输入量的

1% . 由此可见,硝态氮与亚硝态氮入河网通量并非

直接来自上游城市所排放的硝态氮与亚硝态氮污

染负荷,而应是上游输入的氨氮在随径流下泄过程

中经硝化反应所产生的硝态氮与亚硝态氮. 上游各

水系的硝态氮与亚硝态氮通量分配与 CBOD 较为相

近,具有明显的空间差异.
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河网区 IP 的外源输入量约为 1. 6 × 104 t,其中

的 59%由入河网通量贡献. 上游各水系中,以西江

的通量最大,占 IP 入河网通量的 81% ;其次是北

江,占 12% ;其余水系仅占 7% . 与 CBOD 等入河网

通量相比,IP 入河网通量的空间分布更为集中.
3. 3　 入河口污染物通量

2000 年八大口门污染物通量的计算结果见图

4. 结果显示,约有 29 × 104 t 的 CBOD 经八大口门输

入河口区(见图 4a),占河网区 CBOD 外源输入量的

38% . 各口门中,以磨刀门的通量最大,占 CBOD 入

河口通量的 25% ;虎门次之,与磨刀门一起共分流

近一半的通量;蕉门、横门分列第三、四位,各占

18% 、11% ;磨刀门、虎门、蕉门和横门 4 个口门的通

量之和共占 78% ,可见 CBOD 输送非常集中. CBOD
入河口通量的分配情势整体表现为:磨刀门 > 虎门

>蕉门 >横门 > 崖门 > 洪奇沥 > 虎跳门 > 鸡啼门;
东四 口 门 是 主 要 的 输 出 口 门, 占 入 河 口 通 量

的 59% .

图 4　 八大口门的污染物年通量

Fig. 4　 Annual pollutant fluxes through the eight river outlets

　 　 氨氮的入河口通量约为 6 × 104 t(占河网区氨

氮外源输入量的 49% ,见图 4b),其中的 59% 、41%
分别经东四口门、西四口门输入河口区. 各口门中,
虎门因承接大量自东江输入与广州等城市排放的

污染物,其氨氮通量超过磨刀门,位居第一,占入河

口通量的 26% ;其后依次为磨刀门、蕉门,各占

24% 、18% ;崖门方面,由于潭江输入与江门等地

(见图 1)的贡献量较大,其氨氮通量超过横门,上升

为第四位,占 11% ;磨刀门、虎门、蕉门和崖门 4 个

口门的通量之和共占 79% . 各口门氨氮通量的分配

情势综合表现为:虎门 > 磨刀门 > 蕉门 > 崖门 > 横

门 >洪奇沥 >虎跳门 >鸡啼门.
硝态氮与亚硝态氮的入河口通量高达 31 × 104

t(见图 4c),超过河网区硝态氮与亚硝态氮外源输

入量,表明内源(经氨氮硝化反应转化而来)在其中

起重要作用,河网区对硝态氮与亚硝态氮表现为

“源”效应. 从空间分配上看,硝态氮与亚硝态氮入

河口通量的分配情势与氨氮较为一致,即虎门、磨
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刀门和蕉门是最主要的输出口门,其硝态氮与亚硝

态氮通量各占入河口通量的 28% 、23% 、17% ,共计

68% ;各口门总体表现为:虎门 >磨刀门 >蕉门 > 横

门 >崖门 >洪奇沥 > 虎跳门 > 鸡啼门;东四口门是

主要的输出口门,占 63% . 值得一提的是,虎门的通

量分配比明显大于其它口门,这主要与珠江干流-虎
门水道发生剧烈的硝化反应(徐继荣等, 2005)有

关,换言之,硝化作用对虎门的硝态氮与亚硝态氮

通量有显著贡献.
IP 的入河口通量约为 1. 4 × 104 t(见图 4d),占

河网区 IP 外源输入量的 87% . IP 入河口通量的分

配情势与硝态氮与亚硝态氮基本一致. 其中,虎门

的通量最大,占 27% ,这一方面是由于虎门承接了

大量自广州和东莞(见图 1)等地排放的污染物,另
一方面是由于虎门水域的含沙量较低(Hu and Li,
2009),经悬沙吸附发生沉积的 IP 较少;而磨刀门等

含沙量较高的河段,由沉积引起的损耗量较大,输
出通量亦有一定程度的减小. IP 入河口通量的分配

情势综合表现为:虎门 > 磨刀门 > 蕉门 > 横门 > 崖

门 >洪奇沥 >虎跳门 > 鸡啼门;东四口门是主要的

输出口门,占 62% .

4　 河网区外源输入对入河口污染物通量的贡献

(Contribution of external waste loads in the river
network to the riverine pollutant fluxes)

从上述分析可以看到,各口门的污染物通量是

陆源污染物在河网区中经历了一系列复杂的物理

与生物地球化学过程后所表现出来的综合结果. 为
量化河网区外源输入,即入河网污染物通量与河网

污染负荷对入河口污染物通量的贡献,在原有的基

础上,开展以下两个数值实验:①方案Ⅰ:在耦合水

质模型中,关闭河网污染负荷输入与营养盐底部释

放通量,只考虑入河网污染物通量对河网区污染物

通量的贡献;②方案Ⅱ:关闭入河网污染物通量与

营养盐底部释放通量,只考虑河网污染负荷对河网

区污染物通量的贡献,其余设置与方案 I 一致.
对以上两个数值实验所计算的入河口污染物

通量进行统计、比对,结果见图 5、表 1.

图 5　 入河网污染物通量与河网污染负荷对各口门污染物通量的贡献对比

Fig. 5　 Comparison of the contributions from the upstream pollutant fluxes and from waste loads to the fluxes through the eight river outlets

表 1　 入河网污染物通量对各口门污染物通量的贡献百分比

Table 1　 Contribution percentages by the upstream pollutant fluxes to the fluxes through the eight river outlets

水质指标 虎门 蕉门 洪奇沥 横门 磨刀门 鸡啼门 虎跳门 崖门 八大口门

CBOD 25% 56% 73% 75% 61% 69% 51% 39% 52%
NH4 22% 43% 61% 66% 52% 61% 50% 51% 45%
NO3 73% 93% 97% 98% 97% 96% 96% 92% 89%

IP 46% 71% 83% 85% 77% 83% 77% 65% 68%

　 　 注:表中数值 = 方案 I 的污染物通量 / 方案 I 与方案 II 的污染物通量之和 × 100% .
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　 　 由图 5、表 1 可见,入河网污染物通量与河网污

染负荷对各口门的污染物通量贡献不一. 其中,虎
门的污染物通量主要来自河网污染负荷,以氨氮和

CBOD 的情况尤为明显; 河网污染负荷对虎门

CBOD、氨氮、 IP 通量的贡献百分比分别为 75% 、
78% 、54% ;除硝态氮与亚硝态氮之外,入河网污染

物通量对虎门的污染物通量贡献相对较小(见表

1). 河网污染负荷对其它口门的 CBOD 与氨氮通量

亦有显著贡献,其中对蕉门、磨刀门、崖门的贡献最

为明显. 具体来说,河网污染负荷对蕉门、磨刀门、
崖门的 CBOD 通量的贡献百分比分别为 44% 、
39% 、61% ,对其氨氮通量的贡献百分比分别为

57% 、48% 、 49% . 概 而 言 之, 河 网 污 染 负 荷 对

CBOD、氨氮入河口通量的贡献较为突出,对硝态氮

与亚硝态氮、IP 入河口通量的贡献相对较小;入河

网通量与河网污染负荷对 CBOD 入河口通量的贡献

较为接近,以入河网通量的贡献略大;氨氮入河口

通量主要来自河网污染负荷;硝态氮与亚硝态氮和

IP 的入河口通量主要由入河网通量贡献. 另外,数
值实验结果显示,入河网污染物通量主要输往磨刀

门、蕉门、虎门、横门,其分配情势与入河口径流通

量具有密切联系,由径流主导;河网污染负荷主要

输往虎门、磨刀门、蕉门、崖门,从中反映了各区域

纳污强度的差异.
为探究污染物通量对河网排污策略的响应关

系,利用耦合水质模型分别模拟计算了在 2010 与

2020 年污染负荷(以 2000 年作为基准,结合珠江三

角洲环境保护规划目标①推算得到)条件下的入河

口污染物通量;依据珠江三角洲环境保护规划目标

(珠江三角洲环境保护规划编委会, 2006),2010、
2020 年的 CBOD 排放量将在 2000 年的基础上分别

减少约 31% 、45% ,氨氮排放量将分别减少约 17% 、
21% . 2000、2010 与 2020 年相应的入河口 CBOD 与

氨氮通量比较见图 6.

图 6　 2000、2010 与 2020 年的入河口 CBOD 与氨氮通量对比

Fig. 6　 Comparison of the riverine fluxes of CBOD and NH4 for the years 2000, 2010 and 2020

① 珠江三角洲环境保护规划编委会, 2006.

　 　 由图 6 可见,在污染源削减目标制约下,各口门

的污染物通量均有所减少,尤以虎门、磨刀门、蕉门

等口门最为明显. 各口门中,以虎门受河网污染负

荷变异的影响最为显著,这是由于虎门是河网污染

负荷最主要的输出口门(见图 5),同时其通量主要

由河网污染负荷贡献(见表 1). 此外,模拟结果显

示,CBOD 与氨氮的通量对河网污染负荷有不同程

度的响应,具体来说,相比较 2000 年,2010、2020 年

的入河口 CBOD 通量分别减少约 15% 、19% ,而氨

氮通量分别减少约 11% 、13% . 总体而言,氨氮通量

对河网污染负荷的响应程度相对较高,从前面的分

析不难看出,这是由于河网污染负荷在氨氮的外源

输入贡献上占了很大的比例(见图 3),与此同时,入
河口氨氮通量亦主要由河网污染负荷贡献(55% ).

由于入河网污染物通量(入河口污染物通量的另一

重要贡献源)的叠加作用,入河口污染物通量对河

网污染负荷的响应程度并非呈现简单的线性关系,
另外,污染物在河网中的输送与迁移转化机制也起

了一定的调节作用.

5　 结论(Conclusions)

1)入河网污染物通量与河网污染负荷对河网

区外源输入均有显著贡献,因此,在考虑河网区的

污染物通量过程时,两者的作用皆不可忽视.
2)污染物通量的空间分配存在明显差异,其

中,约 71% ~81%的入河网污染物通量主要来自西

江;约 50%的入河口污染物通量经虎门、磨刀门输

入河口区.
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3)河网区对 CBOD、氨氮、IP 均表现为“汇”的

效应,其入河口通量约为外源输入量的 38% ~
87% ;而河网区对硝态氮与亚硝态氮则表现为“源”
的效应,在外源与内源(来自于氨氮硝化反应)的双

重贡献下,硝态氮与亚硝态氮的入河口通量超过其

外源输入量.
4)经数值实验表明,入河网污染物通量与河网

污染负荷对 CBOD、氨氮的入河口通量的贡献度较

为接近;硝态氮与亚硝态氮、IP 的入河口通量主要

由入河网污染物通量贡献;入河网污染物通量、河
网污染负荷主要分经磨刀门、虎门输出.

5)各口门中,以虎门、磨刀门、蕉门等口门的通

量对河网污染负荷的响应最为明显,另外,相对

CBOD 而言,入河口氨氮通量对河网污染负荷的响

应程度较高;此为关于污染物通量对河网排污策略

的响应关系的初步探讨,在未来的研究中,尚需进

行更为细致的分析.
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