
ＤＯＩ：１０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１６．０３．０１３
张志飞， 诸裕良， 何杰． 多年围填海工程对湛江湾水动力环境的影响［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１６（３）： ９６－１０４． （ＺＨＡＮＧ
Ｚｈｉ⁃ｆｅｉ， ＺＨＵ Ｙｕ⁃ｌｉａｎｇ， ＨＥ Ｊｉｅ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｂａｙ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６（３）： ９６－１０４．）

　
第 ３期
２０１６年 ６月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．３
Ｊｕｎ． ２０１６

　 　 收稿日期： ２０１５－０７－１７
　 　 基金项目： 南京水利科学研究院基金资助项目（Ｙ２１４００１）
　 　 作者简介： 张志飞（１９９３—），男，山西朔州人，硕士研究生，主要从事海洋动力学方面的研究。

Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｆｅｉ６２２０＠ １６３．ｃｏｍ

多年围填海工程对湛江湾水动力环境的影响

张志飞１， 诸裕良１， 何　 杰２
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摘要： 湛江湾为一半封闭海湾，从 ２００３年开始湛江湾进行了多次围垦造地工程，水域面积已减小 ３ ２％，围填

海工程必将造成湛江湾水动力环境的变化。 采用平面二维水质数学模型，在对潮位、潮流实测数据验证的基础

上，对湛江湾不同年份围填海工程实施后的潮流动力变化进行模拟，对比了湾内流态分布和特征点流速变化，
计算了海湾纳潮量的变化，分析了围填海对于湾内水交换能力的整体及局部影响。 模拟结果表明，围填海工程

对湾内流场的影响仅限工程附近水域，对湛江湾主航道流速影响较小；纳潮量随湾内水域面积的减小而减小，
２０１５年湛江湾纳潮量与 ２００３年相比总体减小 ３ ４％。 对于深水区围填尤其是伸入到主流区的围填海工程，由
其引起的水动力环境改变和纳潮量变化都比较大，应引起足够重视；湛江湾多年围填海对于工程附近局部水域

的水交换能力的影响显著，其中宝满港区由于位于深水区且伸入到主流区，导致水交换率变幅较大，在远期岸

线规划应结合污染物治理方案进行。

关　 键　 词： 围填海； 水交换； 纳潮量； 湛江湾
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湛江湾作为华南地区的优良港湾，径流小，水体含沙量低，海床地形稳定，具备建设多功能综合性港口和

大型工业园区的优越条件［１］。 根据《湛江港口及岸线利用规划》，湛江湾拟建霞山、霞海、宝满、调顺岛、东海

岛、南三岛、坡头共 ７个港区，主要以东海岛、霞山、宝满 ３ 个港区为建设重点。 从 ２００３—２０１５ 年，通过围填

海工程完成了湛江湾中期建设的初步阶段任务，在使码头岸线可利用长度增加的同时海湾水域面积在逐步

减小，这种海域面积减小的变化趋势势必会对湾内原本平衡的水沙环境和生态环境带来影响。 因此开展多

年围填海工程对湛江湾水域造成的水动力环境影响研究对未来湛江湾岸线建设十分必要。
国内外已有多位学者以具体海湾为例，从流场结构、潮波变形、纳潮量以及水交换能力等角度分析了海

湾水动力环境对围填海工程的响应［２－８］。 本文将基于平面二维潮流数学模型，分别针对 ２００３—２００７ 年、
２００７—２０１２年及 ２０１２—２０１５年形成的围填海工程，计算分析围填海工程对湛江湾的水动力环境变化的影

响，重点论述对海湾纳潮量及水交换能力的变化影响程度。

１　 模型的建立与验证

模型采用南京水利科学研究院自主研发的 ＮＨＲＩ＿ＲＥＣＯ＿ＣＳ 河口海岸数值模拟潮流泥沙数值模拟系统

软件（软著登字第 ０４３３４４２号）。 该数值模拟系统采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋编程，具有系统集成性好、操作界面友好、
可视化程度高、系统稳定等特点。
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１ １　 数学模型

考虑到研究区域水域面积较大，水深相比于平面尺度较小，采用了平面二维水质模型进行研究，向量形

式的水流控制方程如下：
∂Ｕ ／ ∂ｔ ＋ ÑＥ ＝ Ｓ ＋ ÑＥｈ （１）

Ｅ ＝ （Ｆ，Ｇ） （２）
Ｆ ＝ （ｈｕ ｈｕ２ ＋ ｇｄ２ ／ ２ ｈｕｖ ｈｕϕ） Ｔ ，　 Ｇ ＝ （ｈｖ ｈｕｖ ｈｖ２ ＋ ｇｄ２ ／ ２ ｈｖϕ） Ｔ

式中：Ｕ ＝ （ｈ，ｈｕ，ｈｖ，ｈϕ） ，ｈ 为全水深， ｈ ＝ ｄ ＋ η ，ｄ 为水平面以下水深， η 为水面波动； ｕ ， ｖ 分别表示 ｘ ， ｙ
方向的流速； φ 为污染物浓度值。

水流运动方程的紊动扩散项和污染物扩散项为：
Ｅｈ ＝ （Ｆｈ， Ｇｈ） （３）

Ｆｈ ＝ （０ εｘｈ∂ｕ ／ ∂ｘ εｘｈ∂ｖ ／ ∂ｘ ｋｘｈ∂ϕ ／ ∂ｘ） Ｔ ， Ｇｈ ＝ （０ εｙｈ∂ｕ ／ ∂ｙ εｘｈ∂ｖ ／ ∂ｙ ｋｙｈ∂ϕ ／ ∂ｙ） Ｔ

式中： εｘ，εｙ 分别为 ｘ ， ｙ 方向的涡黏系数，取各向同性，即 εｘ ＝ εｙ ＝ ε ，可表示为 ε ＝ ｋｈＵ∗ ， Ｕ∗ 为摩阻流速，

Ｕ∗ ＝ ｎ ｇ（ｕ２ ＋ ｖ２） ／ ｈ１ ／ ６ ； ｋｘ，ｋｙ 分别为 ｘ ， ｙ 方向的污染物扩散系数。
源项 Ｓ 表示如下： Ｓ ＝ Ｓ０ ＋ Ｓｆ ＝ （０ ｇｈ（Ｓ０ｘ ＋ Ｓｆｘ） ＋ ｆｖ ｇｈ（Ｓ０ｙ ＋ Ｓｆｙ） － ｆｕ － ｋ１ｈϕ ＋ Ｒｈ） Ｔ （４）

式中： Ｓｏｘ ， Ｓｏｙ 分别是 ｘ ， ｙ 向倾斜效应项即河床底部高程变化； Ｓ０ｘ ＝ － ∂ｚｂ ／ ｘ ， Ｓ０ｙ ＝ － ∂ｚｂ ／ ｙ ， ｚｂ 为河床底高

程； Ｓｆｘ ， Ｓｆｙ 是 ｘ ， ｙ 向的底摩擦效应项， Ｓｆｘ ＝ － ｎ２ｕ ｕ２ ＋ ｖ２ ／ ｈ４ ／ ３ ， Ｓｆｙ ＝ － ｎ２ｖ ｕ２ ＋ ｖ２ ／ ｈ４ ／ ３ ， ｎ 为曼宁系数， ｆ
为柯氏系数， ｆ ＝ ２ωｓｉｎϕ０， ω代表地转速度， ϕ０为当地地理纬度；Ｒ 为单位时间、单位体积的源和汇项，ｋ１为污

染物的衰减系数，在对保守性物质扩散模拟中可认为 ｋ１ ＝ ０。
模型定解条件分别为开边界处初始时以湾口潮位过程作为控制条件，并在计算过程中不断调整相位及

潮差值，直到满足模拟精度要求；陆地边界处水质点的法向速度为 ０，且为保证模型的稳定，引入 Ｐ． Ａ． Ｓｌｅｉｇｈ
等［７］提出的动边界处理方法，即当网格单元上的水深变浅但尚未处于露滩状态时，相应水动力计算采用特

殊处理，该网格单元上的动量通量置为 ０，只考虑质量通量；当网格上的水深变浅至露滩状态时，计算中将忽

略该网格单元直至其被重新淹没为止。 模型采用基于无结构网格的有限体积法对方程离散，对流项的界面

通量采用 Ｒｏｅ格式的近似 Ｒｉｅｍａｎｎ解计算，紊动黏性项采用单元交界面的平均值估算，底坡源项则采用特征

图 １　 湛江湾地势及模拟计算区域网格

Ｆｉｇ １ Ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｂａｙ

分解法处理，求解二维潮波浅水方程［８－９］。
１ ２　 模型计算区域及网格设置

本文将包括湛江湾及其部分外海海域作为模拟计算区域，东经 １１０ １５° ～ １１０ ８３°，北纬 ２０ ４９° ～
２１ ４１°，具体见图 １。 模拟区域东西向和南北向均长约 ５３ ｋｍ，模型覆盖水域面积约为 １ ０００ ｋｍ２。 为保证模

７９
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拟结果不受围填海工程的影响，将开边界设置湛江湾湾口以外 ２２ ｋｍ。 针对计算域内岛屿众多，岸线曲折边

界复杂的特点，采用了三角形网格对计算区域进行剖分，这样既可以克服矩形网格锯齿形边界所造成的流动

失真，也可以避免生成有结构贴体曲线网格的复杂计算和其他困难。 湛江湾计算区域共划分 １８ ５８０ 个三角

单元，湾内区域相对外海密集，计算区域最小网格边长为 ２００ ｍ，最大网格边长为 １ ５００ ｍ。
１ ３　 模型验证

２０１５年 ６月 ３—１２日对湛江湾海域开展了水文测验工作，内容包括潮位观测、潮流观测、水体含沙量和

底质采用与颗分。 水文测验中共布置了 ３ 个潮位站（２ 个临时和 １ 个永久潮位站），观测时间为 ２０１５－０６－
０２Ｔ０８：００ ／ １２Ｔ０８：００；大潮期间进行了 ４个定点水文垂线，测流时间为 ２０１５－０６－０３Ｔ１８：００ ／ ０４Ｔ１８：００［１０］。 图

２为大王庙、湛江港和东山头 ３个潮位站大潮潮位实测值和计算值比较。 图 ３ 为大潮期间 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４ 这

４个潮流测站（测站位置见图 ４）的垂向平均流速及流向的实测值和计算值比较，其中，落潮流速为负，涨潮

流速为正。

图 ２　 潮位验证

Ｆｉｇ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｖａｌｕｅｓ

图 ３　 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４站流向、流速验证

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４

８９
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从图中可见，湾内各测点处流动往复性明显，落潮流速大于涨潮流速，且涨潮历时大于落潮历时。 从图

中点、实曲线的线型以及峰谷位置比较来看，模型所模拟的各站潮位过程与天然情况比较吻合，模型计算出

的各条垂线流速、流向变化与实测结果基本一致，但在部分时刻有一定偏差，这可能由于实测流速采用

ＡＤＣＰ 傍船舷的观测方式的原因，需将测船停在指定测点处，会对流速造成干扰，而且模型中未考虑风场因

素的影响。 总体而言，从 ２０１５年 ６月份大潮期间的水情验证结果来看，潮位、流速和流向的计算值与实测值

基本吻合，说明模型采用的参数基本合理，计算方法可靠，能够模拟湛江湾内潮波运动特性，可用于进一步分

析研究。

２　 计算结果分析

２ １　 湛江湾围填海现状

湛江湾是中国广东省一半封闭的台地溺谷型港湾，现水域面积为 ２５０ ｋｍ２，湾口为沟通湛江湾与外海的

主要通道。 根据《湛江港口及岸线利用规划》，从 ２００３ 年至今，湛江湾完成了大量围填海造地工程：２００３—
２００７年，宝满港区霞宝工业园区建设完成；２００７—２０１２年，在湛江湾湾内东海岛东北部，建设完成多个泊位，
以促进湾口附近广东沥青项目码头工程的完成；２０１２—２０１５ 年，在湛江湾经济开发区东海岛新区，建设原

油、矿石专用码头，以发展集装箱、石油、散货中转运输。 图 ４ 显示了 ２００３—２０１５ 年湛江湾水域岸线变化及

围填区域。

图 ４　 湛江湾湾内岸线变化、围填海区域及湾内测点位置

Ｆｉｇ ４ Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｃｈａｎｇｅｓ， ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｂａｙ

２ ２　 流态分布对比分析

图 ５列举了 ２００３，２００７，２０１２和 ２０１５年岸线和地形下的涨潮平均流场分布（图中阴影区域为逐年围填

海区域）。 这里所说的涨潮平均流速是垂向平均流速在整个涨潮时间内或落潮时间内的流速再平均（如无

特殊说明，以下均为此意）。

图 ５　 涨潮平均流场

Ｆｉｇ ５ Ｍｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅ ｉｎ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｂａｙ

由图 ５可知，经围填海后，４个年份湛江湾内的潮流总体走向仍很相似，表现为往复流性质。 模拟流场

９９
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显示，涨潮时，潮流从湾口涌入湾内，之后由东往西流向东头山岛北端，并在东头山岛北侧深槽处一分为二：
一支往北上溯，一支往西南方向。 落潮时，则潮流走向正好相反。 从流速分布来看，湛江湾口处作为流速高

值区，涨、落潮最大流速均超过 １ ｍ ／ ｓ。 湛江湾内流速总体表现为航道深槽流速大于浅滩，潮汐潮流通道以

湛江湾口为主要通道。
为定量研究分析围填海对于周围水域及湛江湾主航道的影响，在工程附近海域及沿主航道走向选取 １４

个特征点（图 ４），其中，９＃点位于宝满港区附近，１＃～４＃点位于东海岛东北端水域，５＃～８＃点位于东海岛正北

端水域，１０＃～１４＃点位于从口门沿主航道走向至湛江港，得到各点在围填海工程前后的平均流速变化率及流

向改变值如表 １所示（各年份均采用 ２０１５－０６－０４Ｔ０２：００ ／ ０４Ｔ１３：００ 大潮时的涨、落潮来计算平均流速变化

率及流向改变值）。
表 １　 工程区域附近及主航道各特征点的涨、落潮平均流速和流向变化

Ｔａｂ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｅｂｂ ｔｉｄａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｂａｙ

特征点

落潮期 涨潮期

２００３—２００７年 ２００７—２０１２年 ２０１２—２０１５年 ２００３—２００７年 ２００７—２０１２年 ２０１２—２０１５年

流速 流向 流速 流向 流速 流向 流速 流向 流速 流向 流速 流向

１ －３ ３ １ ０ －１４ －５ ２ ２ －１０ ５ －３ ５ ９ ４ －５ ６ －１２

２ ６ ７ －２ ２ １ ２４ ２ １ ３ ６ ０ ２０ ７ －１ －５ ７ ４

３ －２ ７ ４ －５ ６ －２１ ０ －８ ０ －５ －３ ８ ２４ ８ －６

４ ０ －１ －２７ ３ ５３ －１２ ５ －２３ －４ ３ －１ －５０ －７５ －２７ ３ ２８

５ ０ －１ －３ ８ ３ －３６ ３８ ０ －１ －３ ７ ０ －３８ ２７

６ ０ －２ ０ ３ －６４ ７ －１ ０ ４ ７ ７ ３ －５７ １ －８

７ ６ ３ ７ －５ ９ ０ －５０ －６０ ０ ９ ０ ５ －４６ ７ －９２

８ ０ １ ０ １ ６ ７ －６ ０ －２ ０ －１２ ５ ３ －２２

９ ４２ １ ３５ ３ ７ ２ ３ ６ ０ ２０ ７ ０ ３ －５ ６ －１

１０ －０ ５ －１ －０ ８ ０ －２ ３ －１ １ ９ ０ －２ ７ －１ －３ ２ ０

１１ －１ ７ ０ －２ ５ －１ －１ ５ ０ －３ ７ －１ －５ ６ ０ －０ ８ ０

１２ －７ ３ ２ ２ ６ －２ －４ ４ ２ －２ ８ ０ ０ ９ ０ －２ ５ ２

１３ ０ ４ －１ －３ ２ １ ０ ６ ０ １ ０ －１ ０ ３ ２ ０ ６ ０

１４ －４ ３ ７ ９ ８ －３ －１ ８ －４ －１ ６ ４ １２ ４ －９ －５ ６ ９

注：平均流速变化率单位为％；流向变化为（°）。

由表 １可知，２００３—２００７ 年，特征点平均涨潮流的最大增幅为 ４２ １％，平均落潮流的最大增幅为

２０ ０％，发生在工程区域前的 ９＃点，而其他区域流速变化不大，涨潮最大流向改变也发生在 ９＃点，落潮最大

流向改变发生在靠近工程区域的 ７＃点；２００７—２０１２年，特征点平均涨潮流的最大减幅为 ２７ ３％，平均落潮流

的最大减幅为 ５０ ０％，均发生在新建泊位附近周围的 ４＃点；涨落潮最大流向改变也发生在 ４＃点，工程区域附

近流速流向均发生较大变幅；２０１２—２０１５年，特征点平均涨潮流最大减幅为 ６４ ７％，平均落潮流最大减幅为

５７ １％，均发生在受新建人工岛掩护的 ６＃点，涨落潮最大流向改变发生在新建港池内的 ７＃点，工程区域附近

流速流向均发生较大变幅。 主航道特征点的流速改变基本维持在 ５％左右，流向改变不超过 １０°，其中 １４＃点
由于靠近宝满港区围垦区域，且 ２００７年宝满港区前沿进行了小范围围垦，造成流速改变相对较大。 总体来

说，围填海会使工程区域附近流速流向发生较大改变，对远离工程区域包括主航道水域流态影响则较小。
２ ３　 纳潮量

纳潮量定义为一个海湾可接纳潮水的体积，它的大小反映了海湾的自净能力，决定海湾与外海的水交换

强度，对海湾内的生态、环境及冲淤变化等方面的意义重大。 纳潮量被作为反映水动力环境的重要指标之

一。 数学模型计算结果包含了围填海工程引起的潮波变形因素［１１］，根据纳潮量定义结合数学模型模拟结果

可准确计算出 ２００３—２０１５年湛江湾的纳潮量。 本文通过计算 ２０１５－０６－０３Ｔ１８：００ ／ ０４Ｔ１８：００ 大潮高、低潮
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时湛江湾容纳海水的体积差得到纳潮量值，给出了大潮纳潮量逐年变化率及总变化率，计算式为：

Ｖ ＝∑
ｉ
ΔＳ（Ｈｉ）

Ｗ ＝ ｍａｘ Ｖ{ } － ｍｉｎ Ｖ{ }
{ （５）

式中：Ｖ 为整个海湾容水体积；ｉ 代表第 ｉ 个网格；△Ｓ 为相应的网格面积； Ｈｉ 为涨潮或落潮时的总水深，由模

型计算结果得到；Ｗ 为纳潮量。
２００３，２００７，２０１２， ２０１５年对应的水域面积分别为 ２６３ ０８，２６０ ５６，２５９ １９和 ２５４ ５７ ｋｍ２，纳潮量分别为

７ ３６，７ ２７，７ ２５和 ７ １１亿 ｍ３。 由各年份纳潮量随海湾水域面积变化可以看出：经多年的围填海工程，湛江

湾水域面积及纳潮量呈逐年递减的变化趋势，从 ２００３—２０１５ 年，水域面积总体减幅为 ３ ２％，纳潮量总体减

幅为 ３ ４％。 另外，随着围填海工程的实施湾内水域面积在逐步减小，纳潮量随水域面积的下降在不断减

少，二者基本呈正比关系。
宝满港区的建设（２００３—２００７年）使得湛江湾海域面积减小 ０ ９６％，纳潮量相应减小 １ ２２％。 湾口附近

广东沥青项目码头工程（２００７—２０１２ 年）建设则使得湾内水域面积继续减小 ０ ５３％，纳潮量随之减小

０ ２８％。 东海岛新区码头建设（２０１２—２０１５年）造成水域面积继续减小 １ ７８％，纳潮量减小 １ ９３％。 从 ２００３
年以来的 ３次大规模围填海工程引起的水域面积和纳潮量变化来看，宝满港区和东海岛港区建设形成的围

填海面积较大，且填海区域已深入湾内靠近主流区，对湾内水动力条件造成了相对较大的变化，纳潮量减幅

也随之增加。 广东沥青项目码头工程位于湾北侧浅水区，水动力条件较弱，其引起的纳潮量减幅相对较小。
因此，不同区域的围填海工程引起的纳潮量变幅不尽相同，对于深水区围填尤其是伸入到主流区的围填海工

程，其引起的水动力环境变化和纳潮量减幅都比较大。 对于此类围填海工程应引起足够重视。
２ ４　 水交换能力

水交换能力反映了一个半封闭海湾接受外来“新水”的能力，是衡量海湾自净能力大小的重要指标。 湛

江湾属于半封闭溺谷型海湾，湾内水深跨幅较大，从 ０ １～５０ ｍ不等，深槽浅滩相间（见图 １），其复杂的地形

岸线使得湾内水交换能力横纵向存有明显差异。 利用水质数学模型，对湛江湾水交换过程进行了模拟，初始

时刻将湾内示踪剂浓度设为 １ ０，外海域为 ０，定义海水交换率为（１－浓度值） ×１００％。 图 ６ 呈现了 ２００３，
２００７，２０１２及 ２０１５年 ４种岸线地形下水交换 ７ ｄ时湾内的浓度场分布。

图 ６表明东头山岛东侧海区，特别是靠近湾口处水交换能力最强，水交换率达到 ９０％；东头山岛西侧、特
呈岛南侧海区相对较弱，水交换率为 ４０％～８０％；北侧湾颈海区最弱，水交换率不足 １０％。 多年围填海之后，
湾内示踪剂浓度等值线基本维持不变，２００３—２０１５ 年水交换 ７ ｄ 时湾内平均浓度值分别为 ０ ６８６，０ ６８８，
０ ６８９和 ０ ６９１，总体变幅约 ０ ７％，表明近年来围填海对于湛江湾内整体水交换能力的影响相对较弱。

为进一步探究围填海工程对水交换的局部影响，图 ７对比了不同时期围填海工程前后，特征点处示踪剂

浓度随时间分布（其中实线代表工程前，虚线代表工程后）。 ９＃点、５＃点、３＃点分别为 ２００３—２００７ 年、２００７—
２０１２年、２０１２—２０１５年围填海工程附近取点（具体位置见图 ４），９＃点工程前后 ７ ｄ 的水交换率为 ２３ ５％和

１９ ４％，变化率－１７ ４５％；３＃点的为 ７８ ６％和 ７０ ７％，变化率为－１０ ０５％；５＃点的为 ３９ ３％和 ３７ ４％，变化率

为－４ ８３％。 其中 ９＃点由于远离湾口，水交换能力最弱，水交换 ７ ｄ 后，水交换率不足 ３０％，浓度基本也呈线

性减少的变化趋势；５＃位于湾口附近，水交换能力最强，水交换 ７ ｄ 后，水交换率超过 ７０％；３＃位于海湾偏中

部，距离湾口较近，水交换能力较强，水交换 ７ ｄ后，水交换率接近 ４０％。 各时期围填海工程实施后，浓度曲

线总体呈放缓趋势，表明工程区域附近水交换能力降低，可知，２００３—２００７ 年的围填海工程使附近水域水交

换率由 ２３ ５％降低为 １９ ４９％，２００７—２０１２ 年的围填海工程使附近水域水交换率由 ７８ ６％降为 ７０ ７％，
２０１２—２０１５年的围填海工程使附近水域水交换率由 ３９ ３％降低为 ３７ ４％，这些数据证明围填海工程对于附

近局部水域的水交换能力影响很明显。 此外，由纳潮量随海湾水域面积变化可知，２００３—２００７ 年宝满港区

围垦率为 １ ２２％，小于 ２０１２—２０１５ 年东海岛新区的 １ ９３％，但水交换率减幅为 １７ ４５％却远大于 ２０１２—
２０１５年的 ４ ８３％，这说明水交换率的变化与围填面积间无明显正相关关系，主要受围填区所处水动力环境
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的影响。 宝满港区围填海工程所处海域水深为 １５～３５ ｍ，属于较深水区，而且围填工程伸入到主流区，导致

该区域内潮流动力变幅相对较大，使得水交换率变幅较大，此外该处水交换率原本就较弱，经围填海后，污染

物更不易输移扩散，从生态环境角度分析，对于远期规划中该区的围填海工程应慎重考虑，在今后的岸线利

用过程中，应结合污染物治理方案执行。

图 ６　 湾内水交换 ７ ｄ时浓度场分布

Ｆｉｇ ６ Ｓｏｌｕｂｌｅ ｔｒａｃｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ

图 ７　 不同时期围填海工程前后特征点处示踪剂浓度随时间分布

Ｆｉｇ ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ
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３　 结　 语

本文建立了湛江湾二维水质模型，通过与实测资料对比，证明了模型的可靠性。 利用模型研究分析了多

年围填海工程对于湛江湾水动力环境的影响，可得：
（１）围填海工程大都位于浅水区，湛江湾的主流运动趋势并未受到影响，仅在工程附近水域产生一定水

动力条件变化。
（２）从 ２００３—２０１５年，湛江湾水域面积减小了 ３ ２％，纳潮量总体减幅为 ３ ４％。
（３）随着围填海工程的实施，湛江湾内水域面积逐步减小，纳潮量减幅与水域面积减幅基本呈正比关

系，但对于深水区围填尤其是伸入到主流区的围填海工程，由其引起的水动力环境改变和纳潮量变化都比较

大，应引起足够重视。
（４）湛江湾多年围填海工程对于水交换能力的影响范围仅限于工程附近局部水域，湾内其他区域水交

换能力基本保持不变。 宝满港区围填海位于深水区且伸入到主流区，导致水交换率变幅较大，经围填海后，
污染物更不易输移扩散，对于该区的围填海工程应结合污染物治理方案实施。

此外，本文主要研究围填海工程对湛江湾水动力环境的影响，并未考虑围填海对于湾内泥沙冲淤的影

响，事实上，水动力环境的改变会对湾内泥沙冲淤状态带来影响，但由于湛江湾本属于冲淤基本平衡、轻微冲

刷的海湾［１２］，且 ２００３—２０１５年围填面积有限，所以围填海工程引起的海床变形不会对湛江湾内地势造成明

显改变，所以本文忽略了泥沙运动影响，在今后研究中可作进一步的分析。
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 曾相明， 管卫兵，潘冲． 象山港多年围填海工程对水动力影响的累积效应［Ｊ］． 海洋学研究， ２０１１， ２９（１）： ７３⁃８３． （ＺＥＮＧ
Ｘｉａｎｇ⁃ｍｉｎｇ， ＧＵＡＮ Ｗｅｉ⁃ｂｉｎｇ， ＰＡＮ Ｃｈｏｎｇ． Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｘｉａｎｇｓｈａｎｇａｎｇ ｂａｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ２９（１）： ７３⁃ ８３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 夏华永， 林迪洋， 钮智旺． 湛江湾填海工程对水动力条件的影响预测［Ｊ］． 海洋通报， ２００６， ２５（６）： ４７⁃ ５４． （ＸＩＡ Ｈｕａ⁃
ｙｏｎｇ， ＬＩＮ Ｄｉ⁃ｙａｎｇ， ＮＩＵ Ｚｈｉ⁃ｗａｎｇ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｂａｙ
［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００６， ２５（６）： ４７⁃ ５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 孙钦帮， 崔雷， 孙丽艳， 等． 围填海工程对曹妃甸海域水动力环境影响的数值分析［ Ｊ］． 水运工程， ２０１５（７）： ２０⁃ ２４．
（ＳＵＮ Ｑｉｎ⁃ｂａｎｇ， ＣＵＩ Ｌｅｉ， ＳＵＮ Ｌｉ⁃ｙａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ
Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ ａｒｅａ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５（７）： ２０⁃ ２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 李希彬， 孙晓燕， 牛福新， 等． 半封闭海湾的水交换数值模拟研究［Ｊ］． 海洋通报， ２０１２， ３１（３）： ２４８⁃ ２５４． （ＬＩ Ｘｉ⁃ｂｉｎ，
ＳＵＮ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎ， ＮＩＵ Ｆｕ⁃ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａ ｓｅｍｉ⁃ｃｌｏｓｅｄ ｂａｙ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１２， ３１（３）： ２４８⁃ ２５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 刘明， 席小慧， 雷利元， 等． 锦州湾围填海工程对海湾水交换能力的影响［Ｊ］． 大连海洋大学学报， ２０１３， ２８（１）： １１０⁃
１１４． （ＬＩＵ Ｍｉｎｇ， ＸＩ Ｘｉａｏ⁃ｈｕｉ， ＬＥＩ Ｌｉ⁃ｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｂａｙ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３， ２８（１）： １１０⁃ １１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ ＳＬＥＩＧＨ Ｐ Ａ， ＧＡＳＫＥＬＬ Ｐ Ｈ， ＢＥＲＺＩＮＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｖｏｌｕｍｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ
ｅｓｔｕａｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄｓ， １９９８， ２７（４）： ４７９⁃ ５０８．

［８］ 何杰， 辛文杰． 含有紊动黏性项浅水方程的数值求解［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１０（３）： ９５⁃ １００． （ＨＥ Ｊｉｅ， ＸＩＮ Ｗｅｎ⁃ｊｉｅ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０（３）： ９５⁃ １００．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ ＨＥ Ｊｉｅ， ＳＵＮ Ｙｉｎｇ⁃ｊｕｎ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎ⁃ｓｈｅｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｆｒｏｍ ＨＺＭ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ５８０⁃５８３： ２１４６⁃ ２１４９．

３０１



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６年 ６月

［１０］ 何杰． 湛江港亚士德航道项目水文泥沙测量报告［Ｒ］． 南京： 南京水利科学研究院， ２０１５． （ＨＥ Ｊｉｅ． Ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｙａｓｈｉｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｈａｒｂｏｕｒ ［ Ｊ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 李君益， 纪育强， 郑安全， 等． 利用海图数据与卫星影像计算海湾纳潮量———以胶州湾为例［Ｊ］． 海洋科学进展， ２０１２，
３０（２）： ２０５⁃ ２１０． （ＬＩ Ｊｕｎ⁃ｙｉ，ＪＩ Ｙｕ⁃ｑｉａｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ａｎ⁃ｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｐｒｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｈｏｕ ｂａｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｃｈａｒｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ５ ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ３０（２）： ２０５⁃ ２１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 夏华永， 林迪洋， 钮智旺． 湛江湾填海工程对海床冲淤的影响预测［Ｊ］． 海洋通报，２００７， ２６（１）： ６１⁃６６． （ＸＩＡ Ｈｕａ⁃ｙｏｎｇ，
ＬＩＮ Ｄｉ⁃ｙａｎｇ， ＮＩＵ Ｚｈｉ⁃ｗａｎｇ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｂｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ⁃ａｃｃｒｅｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｂａｙ
［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００７， ２６（１）： ６１⁃ ６６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｏｎ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｂａｙ

ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｆｅｉ１， ＺＨＵ Ｙｕ⁃ｌｉａｎｇ １， ＨＥ Ｊｉｅ ２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈａｒｂｏｒ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００９８， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａ ｓｅｍｉ⁃ｃｌｏｓｅｄ ｂａｙ， ｍａｎｙ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｂａｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｙｅａｒ
２００３， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ３ ２％． Ｔｈｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｍｕｓｔ ｈａｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ， ｔｉｄａｌ ｐｒｉｓｍ， ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ａ ｔｗｏ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ
ｏｆ ２００３， ２００７， ２０１２ ａｎｄ ２０１５ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｐｒｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｂａｙ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｌｅｓｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ． Ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｐｒｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｂａｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ， ａｎｄ ｉｎ ２０１５
ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ３ ４％ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ２００３． Ｔｈｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｂｉｇｇｅｒ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ， ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｍｏｒｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｂａｙ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｂａｏｍａｎ ｈａｒｂｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ， ｈａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｇｒｅａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
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