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摘 要：海上倾倒作为处理港口、航道建设产生疏浚物的主要处理方式，对海洋经济的发展起至关重要

的作用。为深入研究倾倒区淤积物对周边地形变化的影响，本研究建立了二维水动力模型与泥沙模

型。通过对疏浚物倾倒过程模拟计算结果进行详尽的分析，计算各倾倒区在疏浚物年倾倒后倾倒区内

水深的变化情况，并将其与同工况下多倾倒区共同倾倒情况进行了对比。研究结果表明，共同倾倒后

相邻倾倒区淤积厚度增加，限制倾倒区的原有容量。这一研究为后续多倾倒区容量评估提供了科学依

据，可以为海洋倾倒区的合理规划与使用提供指导。
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Impact analysis of multi-dumping area capacity assessment based on dumping area 

sedimentation analysis 
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Abstract: Dumping at sea, as the main way to deal with the dredge produced by the construction of ports and 

waterways, plays a vital role in the development of marine economy. In order to further study the topographic 

changes and effects of the adjacent dump area on the surrounding dump area, a two-dimensional hydrodynamic 

model and a sediment model were established in this study. Through the detailed analysis of the simulation 

results of the dumping process of dredging materials, we calculated the change of water depth in the dumping 

area after the dumping of dredging materials in each dumping area, and compared it with the common dumping 

situation of multiple dumping areas under the same working condition. After joint dumping, the siltation 

thickness of the adjacent dumping area increases and the original capacity of the dumping area is limited. This 

study provides a scientific basis for the subsequent capacity assessment of multiple dumping areas, and is 

helpful to provide guidance for the rational planning and use of marine dumping areas. 
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海洋倾倒区是国家划定的可依法进行海洋

倾废的特定海域［1]。海上倾倒是处理港口、航道

等建设产生的疏浚物的主导方式［2]。港口、航道

等建设产生大量的疏浚物[3]，包括淤泥、砂砾、

有机物质[4] 等，为保障船舶通行安全[5]，海上疏浚

成为必要的活动[6]。目前，处置这些疏浚物一般

采用海上倾倒、吹填和资源化利用三种处置方

式[7]，其中海上倾倒占主体，每年向海洋倾倒的

物质中，疏浚物[8] 占比达 95％以上。实践证明，

合理处置海洋疏浚物，可以达到经济、安全的目

的气

在海洋工程领域，采用海上倾倒进行疏浚物

处置是一种常见的海洋活动”0]。随着海洋经济

的不断发展，大量的疏浚物产生，海上疏浚也不

再限千单一的倾倒区划分，通常涉及到多个倾倒

区同时进行倾倒活动。倾倒[11] 入海的沉积物[12]

变化受海洋水动力过程的影响，可能对相邻倾倒

区原有容量产生一系列复杂而深远的影响。然

而，对千这种影响的研究和理解仍然相对不足。

因此，深入探讨多倾倒区共同倾倒后泥沙淤积对

相邻倾倒区原有容量[13] 的影响，具有重要的科

学意义和工程实践价值。

长江口 [14] 是中国最重要的河口之一，其海

洋倾倒区的环境管理直接关系到长江经济带的

生态安全和可持续发展。近年来，长江口区域内

的海上疏浚作业频繁，泥沙和废弃物的倾倒量巨

大，为减少对海洋环境的影响[15-16]，涉及多个倾

倒区的共同使用。这种多倾倒区共同倾倒的模

式，虽然在一定程度上缓解了单一倾倒区的压

力，但也带来了新的环境挑战。本文针对长江口

四个拟选倾倒区，通过系统分析多倾倒区共同倾

倒对相邻倾倒区原有容量的影响机制，探讨其影

响程度，为海洋倾倒区的管理[17] 和规划提供科

学依据和决策支持[18] 。

l 材料与方法

1.1 水动力模型简介

水动力模块基千 Boussinesq 近似和静压假

设，是模型的基础计算模块，为模型中其他模块

提供计算条件。在静水压强假设下，液体质点运

动的垂向加速度可以忽略不计，压强沿水深的分

布近乎静水压强，流线呈几乎相互平行的直线[19] 。

基千静水压强假设的数值模型因其计算方法的

高效性，故在河道规划、洪水预报、湖泊环流以

及海洋潮沙运动等领域被广泛采用。该模型基

本方程为：

连续方程：

oh ohU 8hV 
—+ + at · ax 句

= 0 (1) 

运动方程：

劭U 8hU2 8hUV 
+ + 

彻
ot. ax. oy fVh+gh~ = ox 

的骨胪侵岱）］ ( 2) 

劭V. ohV2. ohUV 彻
—+——+— +fUh+gh—= at · oy · ax · J - - · 0 - ay 

的骨胪侵旬］ ( 3) 

其中： X、 y为笛卡尔坐标系坐标； t为时间变

量； n为相对千参考基面的水位； h为总水深，

h=ho+TJ; U、 V分别为 x、 y 方向上的垂线平均

流速； J为科氏力系数(f = 2wsin<p』）为地球自转

角速度，旷勺纬度）； PO为水体参考密度； g为重力

加速度； A 为水平紊动粘性系数，由 Smagorinsky

(1963)提出的亚格子法进行计算，见式(4), Cs 为

经验系数， l为网格特征长度。

A=C叶（言（婴门（詈詈）2] ； ( 4 ) 

在控制方程的求解过程中使用有限体积法

进行离散；计算域采用三角形或四边形网格离

散；时间积分采用显式欧拉格式；计算中采用干

湿网格方法对浅滩进行处理。

1.2 计算区域设置及网格划分

根据倾倒区拟选的位置（如图 1 所示），我们

选择了适当的计算范围，建立了二维水动力模

型。为全面了解倾倒区附近海域的潮流情况，对

该区域进行了精细的三角形网格划分和模型的

加密处理。整个模型的计算域包括 5582 个节点

和 10952 个网格，采用 UTM-51 坐标投影。计算

域和网格划分如图 1、图 2、图 3 所示。

1.3 模型验证

为确保建立模型准确性，对其水动力进行验
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图 1 倾倒区位置分布

Fig. 1 Dumping area location distribution map 

证，图 4 为水动力特性对比结果。 通过水动力计

算结果与实测数据比较可知，计算域内各测点的

潮位、流速、流向计算值与实测值拟合较好。 建

立的二维水动力模型能够较好地反映出河口海

域潮流的变化特征，可用千后续泥沙模型的计算。

1.4 泥沙模型

疏浚物的倾倒引起海床面冲淤变化可分为

两个主要部分： 一是悬浮泥沙输运导致的床面冲

淤变化， 二是泥沙直接沉降到倾倒区内引起的床

面变化。 事实上，在倾倒过程中，约有 95％的泥

沙会直接沉积到倾倒区内 。 其中，部分沉积的泥
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沙在波浪和潮流力的作用下可能会重新悬浮，而

重新悬浮的泥沙也可能再次沉积，从而达到一种

平衡状态 。 另一部分沉积在床面上的泥沙受潮

流剪切力的影响，其运动速度较缓慢，可能需要

几天甚至几个月的时间尺度 。 此外，这些泥沙的

移动路径和距离受到床面形态、泥沙性质以及

底泥的密实程度等因素的影响，呈现复杂多变的

特征。

本文通过模拟分析倾倒活动引起的床面变

化。 床面冲淤变化方程：

YO竺＝ D-E
0t 

(5) 

式中： Yo为泥沙干密度； Zb为地形高程，淤积

通量D由下式计算：

D={ w肛b（三） Tb <Ted (6) 
0 Tb?Tcd 

式中： Wb为泥沙沉降速度； Cb为泥沙浓度；

Tb为底床切应力； Ted为淤积临界切应力 。 式 (5)

中的冲刷通量E采用下式计算：

E= ｛叶~-1) :::::: (7) 
Q Tb~Tce 

式中： M是冲刷系数； Tee为床层冲刷临界切

应力 。
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图 2 模型计算域网格划分

Fig. 2 Model computing domain meshing 
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图 3 倾倒区附近网格划分

Fig. 3 Grid division near the dumping area 
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图 4 潮位与潮流测站验证曲线

Fig. 4 Verification curve of tidal level and current 

2 结果与讨论

2.1 疏浚物倾倒模拟

疏浚物倾倒进入水体后， 形成了高浓度的水

沙混合体，这种异重流的形成过程主要受到倾倒

时水流速度的影响 。 通常情况下，我们采用远区

模型来模拟倾倒产生的悬浮泥沙随水流的对流

扩散，而对近区的情况则进行了简化处理。

基千巳确定的淤积情形， 我们进行了淤积模

拟计算，模拟时长均为 1 年 。 在疏浚物倾倒后，

较大颗粒的非粘性泥沙主要沉积在倾倒区内，而

具有较强迁移能力的粘性泥沙则部分随着潮流

迁移到倾倒区外部。 在疏浚物倾倒后，易于输运

的粘性泥沙主要随着潮流方向进行迁移 。 以下

是具体的模拟情景：

结合倾倒区年倾倒量，并综合周边海域的倾

倒需求，模拟计算长江口 A#、 B#、 C＃和 D#倾倒

区疏浚物年倾倒量在 1000 万方、 940 万方、 1500

万方和 500 万方情景下各倾倒区及周围海域海

床床面淤积情况如图 5—图 8 所示 。

迁移性较弱的非粘性泥沙在倾倒区底部淤

积，导致倾倒区水深变浅 。 通过数值模拟和分

析，我们得到了不同倾倒区疏浚物淤积的时空分

布特征 。 模拟结果显示，在均匀倾倒情况下 ， 疏

浚物在倾倒区中部淤积深度较大，倾倒区四周淤

积深度相对较小 。 倾倒一年后 A#、 B#、 C#、 D#

倾倒区平均水深分别变浅 1.07 m, 2.97 m, 1.19 m, 

0.53 m。

为探究相邻倾倒区淤积物对周边倾倒容量
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图 5 年倾倒呈 1000 万方情况下 A＃倾倒区内水深变化

Fig. 5 Change of water depth in A# dumping area with an 

annual dumping volume of 10 million cubic meters 

3446000 

3444000 

3442000 

3440000 

3438000 | 
3436000 石

a:, 日 3434000 

3432000 

3430000 

3428000 

3426000 

3424000 

令\}$、
、“心，，，

卜 b式，淖恼梦式，岛悍拭武武3、、
卜心寸寸寸寸寸占占占占~vi>' ,,, 

xlm 

淤积厚度／m

百千 2.40
］，处2.40
0.砬l ． 50
0.3吵．80

稳籍伉

图 6 年倾倒景 940 万方情况下 B＃倾倒区内水深变化

Fig. 6 Change of water depth in A# dumping area with an 

annual dumping volume of 9.4 million cubic meters 

的影响，将各倾倒区单一倾倒时的工况进行叠

加，模拟计算疏浚物同时向四个倾倒区倾倒情况
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图 7 年倾倒呈 1500 万方情况下 C＃倾倒区内水深变化

Fig. 7 Change of water depth in A# dumping area with an 

annual dumping volume of 15 million cubic meters 
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图 8 年倾倒量 500 万方情况下 D＃倾倒区内水深变化

Fig. 8 Change of water depth in D# dumping area with an 

annual dumping volume of 0.5 million cubic meters 

下，各倾倒区内的海床淤积情况，如图 9 所示 。

在叠加工况一下，疏浚物同时倾倒后各倾倒区内

的海床呈现出不同的淤积情况。 长江口 A＃倾倒

区在年倾倒量 1000 万方、 B＃倾倒区在年倾倒量

940 万方、 C＃倾倒区在年倾倒量 1500 万方、

D＃倾倒区在年倾倒量 500 万方情景下，倾倒一年

后各倾倒区内的平均水深分别变浅 1.10m、 3.04m、

1.21 m 和 0.53 m。 除 D＃倾倒区外，各倾倒区内

疏浚物的平均淤积厚度较之前的单一倾倒计算

均有所增加。

从限制倾倒区原有容量的角度，探讨相邻倾

倒区疏浚物倾倒淤积物的主要影响，以位于相邻

倾倒区中间的 B＃倾倒区为参考，适当增加 A#、

C#、 D＃倾倒区的年倾倒量，分析各倾倒区之间疏

浚物的淤积影响 。 具体研究如下：
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图 9 叠加工况下各倾倒区内水深变化
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Fig. 9 Water depth change in each dumping area under 

superposition condition 1 

首先，分别模拟计算 A＃倾倒区在年倾倒扯

1500 万方、 2000 万方， C＃倾倒区在年倾倒量

2000 万方、 2500 万方和 D＃倾倒区在年倾倒量

1000 万方、 1500 万方情况下倾倒区内海床淤积

情况，如图 10----图 15 所示 。 随后，对各工况进行

叠加计算 。 叠加工况二各倾倒区的倾倒量为：

A＃年倾倒量 1500 万方， B＃年倾倒量 940 万方，

C＃年倾倒量 2000 万方， D＃年倾倒量 1000 万方；

叠加工况三各倾倒区的倾倒量为： A＃年倾倒量

2000 万方， B＃年倾倒量 940 万方， C＃年倾倒量

2500 万方， D＃年倾倒量 1500 万方 。 叠加计算后

倾倒区内淤积清景如图 16 和图 17 所示 。
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图 10 年倾倒量 1500 万方情况下 A＃倾倒区内水深变化

Fig. 10 Change of water depth in A# dumping area with an 

annual dumping volume of 15 million cubic meters 

2.2 叠加前后淤积对比分析

表 l—表 3 给出了叠加工况下各倾倒区在单
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图 11 年倾倒呈 2000 万方情况下 A＃倾倒区内水深变化 图 14 年倾倒呈 1000 万方情况下 D＃倾倒区内水深变化
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图 12 年倾倒量 2000 万方情况下 C＃倾倒区内水深变化

Fig. 12 Change of water depth in C# dumping area with an 

annual dumping volume of20 million cubic meters 
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图 13 年倾倒量 2500 万方情况下 C＃倾倒区内水深变化

Fig. 13 Change of water depth in C# dumping area with an 

annual dumping volume of25 million cubic meters 

annual dumping volume of 10 million cubic meters 
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图 15 年倾倒呈 1500 万方情况下 D＃倾倒区内水深变化

Fig. 15 Change of water depth in D# dumping area with an 

annual dumping volume of 15 million cubic meters 
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图 16 叠加工况二下各倾倒区内水深变化

Fig. 16 Water depth change in each dumping area under 

superposition condition 2 

一倾倒时与多倾倒区同时倾倒时各倾倒区内平

均淤积厚度的对比情况。 模拟计算结果表明，各
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图 17 叠加工况三下各倾倒区内水深变化

Fig. 17 Water depth change in each dumping area under 

superposition condition 3 

倾倒区随年倾倒量的逐渐增大，倾倒区内的淤积

厚度也呈递增趋势 。 相邻的 A#、 B#、 C＃倾倒区

之间的淤积物在海流作用下，发生迁移。 迁移的

淤积物进入邻近倾倒区，导致沉积物含量增加 。

当相邻区域的沉积物进入并产生堆积时，三个倾

倒区临界处淤积厚度显著增加，倾倒区有效容量

被占用，减少了倾倒区能够接纳疏浚物的空间，

致使实际倾倒量达不到单一倾倒时评估的容量。

表 1 叠加工况一：倾倒区单一倾倒与共同倾倒平均淤积厚度

Tab.1 Comparison of average siltation thickness between single 

dumping and con皿on dumping in dumping area under the 

same working condition 

倾倒区及倾倒 单一倾倒淤积 共同倾倒淤积 相差

工况 厚度／m 厚度／m 百分比

A#(lOOO万方／年） 1.07 1.10 2.61% 

8#(940万方／年 ） 2.97 3.04 2.23% 

C#(1500万方／年） 1.19 1.21 1.81% 

D#(SOO万方／年 ） 0.53 0.53 0.00% 

表 2 叠加工况二：倾倒区单一倾倒与共同倾倒平均淤积厚度

Tab.2 Comparison of average siltation thickness between single 

dumping and common dumping in dumping area under the 

same working condition 

倾倒区及倾倒 单一倾倒淤积 共同倾倒淤积 相差

工况 厚度／m 厚度／m 百分比

A#(l500万方／年）

8#(940万方／年）

C#(2000万方／年）

D#(lOOO万方／年）

1.61 

2.97 

1.58 

1.06 

1.63 1.78% 

3.07 3.27% 

1.60 1.35% 

1.06 0.00% 

表 3 叠加工况三： 倾倒区单一倾倒与共同倾倒平均淤积厚度

Tab.3 Comparison of average siltation thickness between single 

dumping and common dumping in dumping area llllder the 

same working condition 

倾倒区及倾倒 单一倾倒淤积 共同倾倒淤积 相差

工况 厚度／m 厚度／m 百分比

A#(2000万方／年） 2.13 2.15 1.22% 

B#(940万方／年） 2.97 3.09 3.96% 

C#(2500万方／年 ） 1.97 1.99 1.08% 

D#(1500万方／年） 1.60 1.60 0.00% 

3 结论

(1)多倾倒区共同倾倒会导致相邻倾倒区容

蜇减少，堆积的倾倒物占用相邻区域空间，限制

其容量的利用 。 同时，倾倒物质的堆积会增加相

邻区域的淤积程度。

(2)对于相邻的多倾倒区，由于海流扩散，夹

在 A＃和 C＃倾倒区中间的 B＃倾倒区受相邻倾倒

的影响相对明显 。 B＃倾倒区的平均淤积厚度随

着 A＃和 C＃倾倒量的增加，其所受影响也进一步

增大，这限制了其原有容最。 相反，随着 A＃和

C＃倾倒量的增加，其倾倒区内的平均淤积厚度

受 B＃倾倒区影响也逐渐减小。

(3)对于单一存在的 D＃倾倒区，因其距离相

邻的 A#、 B#、 C＃倾倒区较远，淤积厚度与各倾倒

区疏浚物在单一倾倒时的情况基本一致，倾倒区

实际容量受多倾倒区共同倾倒的影响可忽略。

(4)本文的研究结果可以为近岸多个相邻海

洋倾倒区的容量评估提供一定的科学依据，同时

也可促进海洋工程领域的可持续发展和生态环

境保护。
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