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海洋倾倒区容量评估研究


———以连云港２＃倾倒区为例

孙同美，王晓亮，齐安翔，陆士良，杨画红，刘建国
（国家海洋局东海预报中心　上海　２０００８１）

摘要：海上倾倒是疏浚物的主要处置方式，倾倒活动在一定程度上可引起海洋环境和局部海

床变化，进而影响倾倒区的环境容量和倾倒容量。文章在倾倒区选划时倾倒容量计算方法的

基础上，引入面积有效利用系数、可继续利用的水深等概念，通过分析倾倒区冲淤环境、流失

率和倾倒区有效利用面积等，评估连云港２＃倾倒区使用期间的倾倒容量，探索使用过的倾倒

区倾倒容量的评估方法。同时，分析海洋环境对倾倒强度和倾倒方式的响应情况，结合倾倒

区使用期间海洋环境质量变化，评价倾倒容量的合理性，为海洋行政主管部门在倾倒区管理

方面提供科学依据。
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１　引言

港口、航道等建设产生的疏浚物一般采用海

上倾倒、吹填和资源化利用３种处置方式，其中

海上倾倒占主体［１］。疏浚物倾倒导致水体分层

扰乱、水中悬浮物增加、海底地形改变，对倾倒区

所在海域的水质、沉积物、生态环境以及局部海

床等均有一定的影响作用［２－６］，进而影响倾倒区

的环境容量和倾倒容量。《疏浚物专项评价指

南》［７］指出，在评估倾倒区容量时应考虑：① 预期

的年、月、周、日倾倒量；② 倾倒区域是否为扩散

型海区；③ 由海底可能发生的堆积而使倾倒区水

深减少的容许量。故倾倒区类型、倾倒强度、倾

倒量以及海底地形的变化是倾倒容量评估的关

键。本研究认为倾倒区容量应在倾倒容量的基

础上，结合海洋环境容量，分析倾倒容量的合理

性，即倾倒区容量需综合考虑倾倒容量和环境容

量。目前，倾倒区选划方法［８－９］、倾倒活动对海洋

环境影响的研究较多，但使用中的倾倒区容量评

估的研究却较为罕见。倾倒区使用一段时间后，

其水深、冲淤环境和生态环境可能发生一定的变

化，无法直接采用启用时的计算方法评估容量。

本研究则在选划时计算方法的基础上，引入面积

有效利用系数、可继续利用的水深等概念，设计

倾倒容量公式，通过分析倾倒区冲淤环境、流失

率、水深和倾倒区有效利用面积等，结合倾倒区

使用期间海洋环境质量变化情况，评估倾倒区倾

倒容量，为海洋行政主管部门在倾倒区管理方面

提供技术支撑。

连云港港３０万吨级航道一期工程２＃临时

倾倒区（以下简称“２＃倾倒区”）位于江苏海州

湾，在主航道与徐圩航道拐角东南４ｋｍ处，顺航

道布置，面积为８ｋｍ２，分为 Ａ区、Ｂ区和Ｃ区。

海州湾海域沉积物来源主要是黄河输运的物

质［１０］，属淤泥质岸滩，水下地形以１／１０００坡度

向外海延伸［１１］；此海域泥沙供应不足，受风浪等

影响，冬冲夏淤的特征明显，但整体呈冲淤相对

平衡、略有冲刷态势［１２］。２００９年３月倾倒区选

划时水深范围为９．７８～１４．４１ｍ，平均水深为

１２．００ｍ；水下地形由西南向东北倾斜、逐步加

深［１２］。２０１０年２月２＃倾倒区正式启用，主要接

纳连云港港３０万吨级航道一期工程产生的疏浚

物，疏浚区疏浚泥粒度由近岸向外海变粗，以粉

砂和黏土为主［１２－１３］。

 基金项目：国家海洋公益专项资助项目“疏浚泥资源化全程监测与示范应用”（２０１１０５０２４－７）．
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２　材料与方法

２１　监测分析方法

２．１．１　水深

监测区域包括倾倒区和倾倒区周边海域，即

沿倾倒区主流方向向外延伸５００ｍ、其他方向向

外延伸２００ｍ的区域（图１），测图比例尺为１∶

５０００。２０１０—２０１１年每年５月、１１月各监测１

次，２０１２年５月、８月各监测１次。

图１　倾倒区位置与水深监测范围

水深监测采用无锡海鹰ＳＤＨ－１３Ｄ测深仪，

测深范围０．３５～１２３ｍ，分辨率为０．０１ｍ，测量

精度小于０．４％所测深度±０．０５ｍ，定位采用差

分ＧＰＳ定位仪，定位精度优于１ｍ。根据《海洋

工程地形测量规范》［１４］的要求，对水深资料进行

吃水校正和水位校正，借助Ｓｕｒｆｅｒ软件进行冲淤

分析。

２．１．２　生态环境

根据《海洋监测规范》［１５］对倾倒区及其邻近

海域的水质、沉积物和生物生态进行监测。

２０１０—２０１２年，水质每年５月和８月各监测

１次，沉积物和生物生态每年８月监测１次，监测

站位见表１和图２。水质监测要素为透明度、悬

浮物、ｐＨ 值、化学需氧量、溶解氧、石油类、铜、

铅、总汞，沉积物监测要素包括有机碳、石油类、

铜、铅、锌、镉、铬、汞和砷，生物生态监测要素为

底栖生物。

在评价分析时，水质、沉积物采用单因子评

价法；水质采用《海水水质标准》［１６］中一类标准；

沉积物分功能区评价，倾倒区、航道功能区内采

用《沉积物质量标准》［１７］３类标准，其他站位采用

一类标准。底栖生物采用优势度、丰富度和均匀

性指数等参数进行表征。

表１　海洋环境监测站位

站位 经度（Ｅ） 纬度（Ｎ） 监测要素 站位位置

Ｑ１ １１９°２９′５０．８２″ ３４°４２′３０．３０″ 水质 田湾核电取水口

Ｑ２ １１９°４１′２４．７２″ ３４°４４′０７．０８″ 水质 ２＃倾倒区

Ｑ３ １１９°４１′４９．２０″ ３４°４６′２２．８０″ 水质 ２＃倾倒区

Ｑ４ １１９°４３′２７．１２″ ３４°４７′０４．２０″ 水、沉、生 ２＃倾倒区

Ｑ５ １１９°３６′５２．３２″ ３４°４４′１１．７０″ 水、沉、生 ２＃倾倒区西侧

Ｑ６ １１９°３７′３．７０″ ３４°４９′１７．１０″ 水质 航道北侧

Ｑ７ １１９°４０′５５．７９″ ３４°５０′４８．７０″ 水、沉、生 航道北侧

Ｑ８ １１９°４０′１１．８０″ ３４°３８′５７．００″ 水质 倾倒区南部

Ｑ９ １１９°４９′０５．８８″ ３４°４３′０５．３４″ 水、沉、生 倾倒区南部

Ｑ１０ １１９°４７′４５．２０″ ３４°４８′３１．３１″ 水质 ２＃倾倒区东侧

２２　容量评估方法

倾倒容量即倾倒区所能容纳的倾倒物体积。

倾倒区选划时，倾倒容量常用倾倒区面积的２／３

与可接受淤积厚度的乘积，除以（１－倾倒区预测

流失率）计算而得。倾倒区使用后，水深地形将

发生一定的变化，导致倾倒区可使用的面积、可

接受的淤积厚度以及倾倒区的流失率等发生变

化。为提升计算结果的可信度，倾倒区的流失率

可根据倾倒区使用期间实际情况计算而得，减小

预测值引起的误差。本研究设计了倾倒区使用

后，倾倒容量的计算公式：

犃＝
犛×６６．７％×α×（犎－犎′）

１－γ
（１）

式中：犃 为倾倒区倾倒容量，单位：ｍ３；犛为倾倒
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图２　海洋环境监测站位

区面积，单位：ｍ２；犎 为倾倒区可接受的淤积厚

度，单位：ｍ；犎′为淤积厚度小于犎 的区域已淤积

的平均厚度，单位：ｍ；α为面积有效利用系数，即

倾倒区淤积厚度小于犎 的区域占总面积的比例；

γ为倾倒区流失率。

其中，倾倒区流失率是指倾倒区内倾倒物流

失量占倾倒总量的比例，即平均水深的理论减小

值与实际减小值的差值占平均水深理论减小值

的比例。计算公式为：

γ＝
犺１－犺２
犺１

（２）

式中：犺１ 为平均水深的理论减小值，单位：ｍ；犺２

为平均水深的实际减小值，单位：ｍ。

当犺２＞０时，倾倒区流失率小于１００％，则海床

呈淤积状态；当犺２＜０时，倾倒区流失率大于１００％，

则海床呈冲刷状态；当犺２＝０时，倾倒区流失率等于

１００％，则倾倒物恰好全部扩散至倾倒区外。

在评估倾倒容量后，结合海洋环境对倾倒强

度、倾倒方式的响应情况，分析倾倒容量是否可

接受。

３　结果与讨论

３１　冲淤环境

倾倒船舶在倾倒过程中并非在整个倾倒区

内均匀倾倒，而往往按其最方便、最经济、最可操

作的方式倾倒，因而造成疏浚泥在倾倒区中分布

不均匀，甚至出现局部严重隆起现象。水深是倾

倒区跟踪监测的重要内容，可表征倾倒活动对海

床的影响，是倾倒区可否继续使用的关键。

２００９—２０１２年水深监测结果显示，水深分布趋势

与选划时基本一致，即水下地形由东南向西北逐

渐增加，但局部区域受倾倒活动影响水深有所减

小（图３）。据统计，每年冬半年月倾倒量大于夏

半年月倾倒量（图４），此种倾倒方式可充分利用

本海域冬冲夏淤的自然条件，减缓倾倒活动对海

床的影响。２０１０年上半年（根据水深监测时间，

将倾倒活动划分成不同时期，划分方法见表２）基

本处于冬半年，且倾倒强度相对较小，倾倒物在

海流作用下向四周输运扩散，平均水深不但未减

小反增加０．２０ｍ（图５）。而２０１０年５月至２０１１

年５月的倾倒量虽小于２０１１年６月至２０１２年７

月的倾倒量，但前者平均水深显著减小，减幅为

０．８０ｍ，而后者平均水深却变化很小。

图３　２＃倾倒区不同时期水下地形
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图４　２０１０年２月至２０１２年８月２＃倾倒区月倾倒量

表２　不同时期划分方法

时　期 时　期

２０１０年上半年

（２０１０年２—４月）

２０１１年下半年

（２０１１年６—１１月）

２０１０年下半年

（２０１０年５—１０月）

２０１２年上半年

（２０１１年１２月至２０１２年４月）

２０１１年上半年

（２０１０年１１月至２０１１年５月）

２０１２年下半年

（２０１２年５—８月）

图５　不同时期倾倒量与平均水深关系

经冲淤分析可知，２０１０年５月至２０１１年５月

平均水深的减小主要是由Ａ区和Ｂ区倾倒物淤积

引起的。２０１０年１０月的月倾倒量近３００万 ｍ３，

高强度且相对集中的倾倒导致倾倒区流失率仅

为４９％。受残留倾倒物影响，Ａ、Ｂ区流速有所减

小，减幅约４～６ｃｍ／ｓ，减缓了倾倒区海床恢

复［１８］。在此背景下，尽管２０１１年上半年主要处

于冬半年，冬季冲刷的自然环境有利于疏浚物的

扩散，但因高强度且相对集中的倾倒（倾倒总量

为７８３．８万 ｍ３，倾倒活动主要发生在 Ａ区和Ｂ

区）导致Ａ区和Ｂ区淤积较严重，淤积最厚处可

达３．８０ｍ（图６）。

２０１１年６月至２０１２年８月初倾倒单位在获

知Ａ区和Ｂ区淤积后，将疏浚物主要倾倒至Ｃ

图６　２０１０年５月至２０１１年５月２＃倾倒区

冲淤情况（正值表示冲刷，负值表示淤积）

区，Ａ区和Ｂ区的倾倒强度较小，滞留的倾倒物

则在水动力作用下逐渐向倾倒区周边输运扩散，

淤积态势得到缓解（图７）。倾倒区流失率有较高

提升为９７％，说明这段时间倾倒的大部分倾倒物

被潮流输运扩散走，故平均水深变化较小。可

见，倾倒物的输运扩散不但受倾倒区所在海域泥

沙自然运移环境的影响，还与倾倒强度和倾倒方

式紧密结合。

图７　２０１１年６月至２０１２年８月初２＃倾倒区

冲淤情况（正值表示冲刷，负值表示淤积）

经过３年的使用，倾倒区内残留的倾倒物在

空间分布上存在较大差异（图８）：倾倒区以淤积

为主，Ａ区靠近航道一侧淤积最为显著（淤积厚

度最大可达２．８ｍ），其次为Ｂ区中部，再者为Ｃ

区东部。经统计，２＃倾倒区淤积１ｍ以上的区

域面积最大，约占总面积的３８．０％，其次为淤积
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０．５～１ｍ的区域，约占总面积的２５．２％。２０１２

年８月初监测时，２＃倾倒区水深范围为７．５３～

１４．７３ｍ，平均水深为１１．２０ｍ。

图８　２００９年３月至２０１２年８月２＃倾倒区

冲淤情况（正值表示冲刷，负值表示淤积）

３２　生态环境

倾倒区的倾倒作业会因泥沙抛入海水中而

引起水体浑浊度增大、悬浮物含量升高，但这种

环境变化是短期的。随着海流的携带和颗粒的

沉降，海水将慢慢澄清。由２０１０—２０１２年监测

结果可知，此海域的悬浮物含量较稳定，与选划

时处于同一水平。监测海域的溶解氧、ｐＨ值、化

学需氧量、石油类和汞基本符合一类海水水质标

准，部分站位出现铜和铅超一类水质标准现象，

超标站位主要位于航道以北和倾倒区内，这与选

划时结果基本一致，倾倒活动对水质影响不

显著。

倾倒区启用后的沉积物质量与选划时相比

基本稳定。其中石油类含量明显下降，可能与航

道疏浚的深度有关，随着深度的增加石油类含量

呈下降趋势。倾倒区、吹泥站和航道功能区内沉

积物质量符合第三类标准，倾倒区、吹泥站和航

道之外的区域符合第一类标准。倾倒区的使用

对监测海域沉积物质量的影响不显著，各项监测

指标仍能满足各功能区要求。

海洋倾倒因改变倾倒区及其附近海域底栖

生物的栖息环境，故对底栖生物的影响较大。绝

大多数底栖动物能够穿过３２ｃｍ的覆盖物
［１９］，但

随着倾倒区淤积厚度的增加，移动能力较弱的底

栖生物逐渐死亡。监测结果显示，倾倒区所在海

域均为常见种，底栖生物种类数和生物量基本稳

定，均匀度、丰富度和多样性指数有所降低，倾倒

活动对底栖生物具有一定的影响作用。但当倾

倒活动结束后，底栖生物群落经几个月或更长时

间便可重建；当疏浚泥底质与倾倒区的原底质基

本相同时，倾倒后生物群落的结构特点相对于原

生物群落变动不大 ［２０］。２＃倾倒区接纳的均是

附近海域的底质，因此底栖生物群落结构在倾倒

活动结束后可逐渐恢复。

３３　倾倒区容量

倾倒区倾倒容量与倾倒区可接受的淤积厚

度、可利用的有效面积和倾倒区的流失率有关。

倾倒区选划时，按照１ｍ堆积厚度进行倾倒容量

计算。２０１２年８月，２＃倾倒区水深范围为７．５３～

１４．７３ｍ，水深条件较好，若再淤积１ｍ仍不影响

船舶航行，故本研究可接受的淤积厚度仍采用

１ｍ。经３年使用，倾倒区堆积厚度在１ｍ以内的

区域占总面积的６２％，平均堆积厚度为０．２７ｍ。

倾倒区使用期间，倾倒区流失率跨度较大，２００９

年３月至２０１２年８月期间的流失率为８５％，为

降低倾倒活动对海床的影响，倾倒区流失率依然

选择选划时较保守的８０％。将流失率８０％、可接

受堆积厚度１ｍ、面积有效利用系数０．６２、可继

续倾倒区域已淤积厚度０．２７ｍ带入公式（１）计

算，２＃倾倒区的容量为１２００万ｍ
３。

２０１０—２０１２年每年的倾倒量分别为１１７３．７万ｍ３、

１７６８．４万ｍ３ 和１３６７．４万ｍ３，倾倒区所在海域

水质、沉积物受倾倒活动影响较小，环境质量稳

定；底栖生物受到一定程度影响，但因倾倒物与

倾倒区底质性质相似，倾倒活动结束后底栖生物

群落可逐渐恢复。因此，从海洋环境容量角度分

析，２＃倾倒区年倾倒量为１２００万 ｍ
３ 是可接

受的。

４　结论

倾倒区容量评估的影响因素包括倾倒区流

失率、有效利用面积、可利用的水深和生态环境

等。通过评估连云港２＃倾倒区容量，探索了各

要素的确定方法。

４１　倾倒区流失率

因倾倒强度和倾倒方式不同，不同时期倾倒

区的流失率存在较大的差异。在计算倾倒容量
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时，采用哪个时期的流失率，对倾倒容量评估结

果具有较大影响。倾倒区使用时可能存在相对

集中倾倒等现象，为降低因偶然的倾倒活动对流

失率的影响，在容量评估时宜采用具有代表性的

较长时期的流失率。

４２　水深

水深是倾倒区可否继续使用的关键因素。

选划时，倾倒区可利用的水深需从是否影响周边

其他海洋功能的正常发挥角度考虑。而对于使

用中的倾倒区，还需考虑倾倒区使用中水深的变

化，即倾倒区的冲淤现状。

４３　有效利用面积

倾倒区选划时，考虑局部倾倒、非边缘倾倒

等情况，容量评估过程中倾倒活动可利用的面积

按总面积的２／３进行计算。倾倒区使用后，局部

区域可能淤积相对严重，甚至部分区域淤积厚度

超过可接受的堆积程度。因此，本研究在倾倒区

评估过程中引入了面积校正系数。因淤积区域

存在堆积厚度不均匀现象，导致可继续使用的区

域与不可继续使用的区域交叉分布，因此实际可

使用的容量低于评估容量。

４４　生态环境

环境容量是倾倒区容量评估的重要因素，根

据倾倒物的性质需重点分析倾倒物对海洋环境

中悬浮物和重金属含量以及底栖生物的影响。

若倾倒活动对海洋环境的影响较小，则倾倒区容

量主要取决于倾倒容量；若倾倒活动引起海洋环

境明显变化时，需减小倾倒容量。
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