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秦皇岛河流-海岸水动力和水质耦合模拟分析 
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摘要: 基于 MIKE FLOOD 建立秦皇岛入海河流及其近岸海域一维、二维耦合河流-海岸水动力和水质

模型, 研究了秦皇岛海域和入海河流的水动力和污染物分布规律。结果表明: (1)海域潮流为半日潮, 其

中石河口南北支入海口流速变化过程差别较大, 但水位变化过程基本一致; (2)整体上河流入海口化学

需氧量(COD)与流速呈正相关关系; (3)COD 在近岸海域的扩散方向与涨落潮潮流方向一致, 各入海河

口海域落潮流期间的 COD 高于涨潮流。如上结论为赤潮爆发机理和应急处置研究提供科学依据和技

术支持。  
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秦皇岛市是我国著名的滨海旅游胜地, 以丰富

的海产养殖资源和独特的区位优势逐渐成为京津冀

地区经济的重要部分[1]。然而近年来秦皇岛近岸海域

承受的环境压力不断加大, 入海污染物总量持续增

加, 生态环境趋劣, 海洋赤潮等生态灾害频发[2-3]。

2009 年秦皇岛沿岸海域爆发大面积赤潮, 2010 年秦

皇岛昌黎沿海海域发生大面积赤潮[4-6]。持续不断地

赤潮灾害对秦皇岛海域生态平衡、水产资源等构成

了长期潜在的危害, 同时给滨海旅游业的发展带来

了极大威胁 [7]。因此, 有效地控制污染物排海总量, 

是减少赤潮暴发、抑制海洋环境污染、推动经济发

展与环境保护协调统一、保证海洋生态环境可持续

发展的关键技术环节。 

国内外学者对各种水域的水环境已做过大量研

究。在水动力方面, 陈景秋等[8]建立了重庆两江汇流

水动力模型, 模拟分析了汇流比及滨江路建设对流

场的影响。陈祖军等[9]建立了长江口水域三维非线性

斜压浅海与陆架模型能较好地反映了长江口水域的

三维水动力状况。李䶮等[10]开发了潮汐河网水动力模

型, 模拟了珠江三角洲市桥河上雁洲水闸建闸前后

不同调度方案对市桥河水动力过程的影响。张越美

和孙英兰等[11]建立了渤海湾三维变动边界潮流模型, 

分析了潮流场的时空分布特点。魏泽勋等[12]建立了

海洋环流诊断模型来研究渤海夏季环流。Fossati等[13]

建立了三维水动力模型计算近岸海域复杂的环流模

式。De Marchis 等[14]建立了三维水动力模型用以模

拟 Augusta湾的水动力现状。在水质方面, 杨家宽等[15]

利用WASP6水质模型对汉江襄樊段水质进行模拟研

究。Li等[16]采用模糊算法建立了二维模糊水质模型, 

并用其计算突发性污染事件。Tang 等[17]基于 MIKE 

11 建立了一维水动力和污染物扩散模型, 用以计算

南水北调工程的水质风险。Bedri等[18]建立了三维水

动力和水质模型, 用来研究电厂关闭后对都柏林湾

浴场水质的影响。Zhao等[19]建立了三维水动力和水

质模型, 来模拟异龙湖水动力、污染物扩散和富营养

化状态。国家海洋局北海预报中心[20]开发了三维溢

油漂移预测模型以模拟水下溢油三维运动, 掌握溢

油油污的轨迹及浓度分布等信息。 

将一维模型与二维或三维模型耦合嵌套, 发挥

各自优势 , 来解决河流-海岸和河流-湖泊等地区水

动力或污染物扩散问题是必要和有意义的[21]。现如

今 , 多维模型的耦合计算应用越来越广泛 , 大量学

者对其进行了研究。徐祖信和尹海龙[22]构建了平原

感潮河网地区一维、二维水动力耦合模型。卢吉和

余锡平[23]建立了河流海岸综合水动力学模型, 将其
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应用于研究长江口及口内感潮河道内径流与潮流的

相互作用。王佳等[24]运用一、二维耦合模型, 对开凿

胶莱运河改善渤海水质的效果进行了初步研究。

Zhou等[25]耦合了珠江三角洲河网的一维水动力、水

质模型和珠江三角洲河口的三维水动力、水质模型。

Lai 等[26]在耦合了一维非恒定流模型和二维水动力

模型的基础上建立了耦合水动力分析模型(CHAM), 

研究了长江流域的水动力状况。Chen等[27]基于 MIKE 

FLOOD耦合了一维(MIKE 11)和二维(MIKE 21)水动

力及扩散模型来模拟河流和沼泽的水文水质状况。

本文基于秦皇岛近岸海域的研究, 建立秦皇岛河流-

海岸一二维耦合水动力和污染物扩散数学模型, 将

入海河流-河口-近岸海域三者作为一个系统整体研

究河口海岸地区水动力和污染物扩散规律, 分析污

染物从河流到海域的分布规律。 

1  研究区域与方法 

1.1  区域概述 

秦皇岛市位于河北省东北部, 东与辽宁省接壤, 

西与唐山市相邻, 北邻承德, 南濒渤海。地处中纬度

地带 , 属暖温带湿润半湿润大陆季风性气候 , 受我

国东部沿海季风环流的影响 , 气候四季分明 , 气温

年差较大, 年降水量多寡变化显著。秦皇岛市夏暖

冬寒的气候特征十分明显, 年平均日照时间 2 700~ 

2 850 h; 年平均气温 10.5~11.3℃[28]。秦皇岛年平均

降水量 650~750 mm, 降水集中在 7~9三个月, 占全

年的 70%~80%, 年平均蒸发量 1 468.7 mm。 

1.2  数学模型建立 

MIKE软件包是由河口海岸与海洋模拟软件、城

市水模拟软件和水资源综合管理模拟软件构成。软

件包数学模型的科学性与合理性已得到世界公认 , 

在丹麦、希腊、印度及中国香港等国家和地区都得

到了成功的应用。本文利用 MIKE FLOOD将秦皇岛

入海河流一维(MIKE 11)水动力和水质模型与秦皇

岛近岸海域二维(MIKE 21)水动力和水质模型进行

耦合 , 发挥各自的计算优势 , 研究分析秦皇岛“入

海河流-河口-近岸海域”的水动力和污染物扩散分

布规律。 

1.2.1  一维模型 

MIKE 11 模型主要应用于河口、河流、灌溉系

统和其他内陆水域的水文学、水力学、水质和泥沙

输运模拟。 

1.2.1.1  水动力模型 

应用有限差分法求解一维 Saint-Venant 方程组

来模拟河流水位和流量随时间和一维空间的变化 , 

方程如下:  

Q A
q

x t

 
 

 
                (1) 

22

4 3
( ) g g 0

n Q QQ Q h
α A

t x A x AR

  
   

        
(2) 

式中: Q 表示河流断面径流量; x 表示沿水流方向的

距离; t表示时间; A表示过水断面面积; q表示旁侧入

流量; g表示重力加速度; h表示水深; n表示曼宁系

数; R为过水断面的水力半径; α为动量校正系数[29]。 

1.2.1.2  水质模型 

一维水质模型的输运过程主要表现为纵向扩散

作用。污染物质的转化过程主要由污染物质自身特

性决定, 包括化学和生化反应等过程[30]。对流扩散

(AD)模块使用隐式有限差分格式对一维对流扩散方

程进行求解, 一维对流扩散方程如下:  

2( )
AC QC C

AD AKC C q
t x x x

   
    

       
(3) 

式中: C表示物质浓度; D表示扩散系数; K表示污染

物线性衰减系数; C2表示污染物源/汇浓度。 

1.2.2  二维模型 

MIKE 21模型主要应用于河流、湖泊、河口、海

湾、海岸和海洋等水域的水流、波浪、泥沙及环境。 

1.2.2.1  水动力模型 

在笛卡尔坐标系下, 在 Navier-Stokes 方程的基

础上通过对三维动量方程和连续方程沿深度进行积

分, 得到二维浅水方程, 如下:  

连续方程:  

h hu hv
hS

t x y

  
  
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           (4) 

动量方程:  
2
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fvh h
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式中: S是源汇项流量; η表示水位; h=η+d, h为总水

深; d为静止水深; u与 v表示 x和 y方向上的沿水深
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平均流速; 2 sinf Ω  为柯氏力系数(Ω 为地球自转

角速率, 为地理纬度); ρ为水体密度; τsx和 τsy表示

x和 y方向上的风应力; τbx和 τby表示 x和 y方向上的

底部摩擦力; 侧应力 T包括黏性摩擦和紊动摩擦等。

通过对涡黏方程沿水深平均流速梯度方向计算如下

(式中 A表示水平涡黏系数):  

2xx
u

T A
x

    
, xy

u v
T A

y x

  
    

, 2yy
v

T A
y

 
     

(7) 

1.2.2.2  水质模型 

MIKE 21水质模型是在对流扩散计算的基础上, 

加载 ECOLab 模块中的状态变量变化过程。水质模

型基本控制方程如下:  

C p 2
hC huC hvC

hF hk C hC S
t x y

  
    

  
   (8) 

式中 kp 表示污染物的衰减率, 在本研究中, 化学需

氧量(COD)的衰减变化方程与 MIKE 11 水质模型中

一致; FC为水平扩散项:  

C h h
C C

F D D
x x y y

               
        (9) 

式中 Dh为水平扩散系数。 

1.2.3  一二维耦合模型 

MIKE FLOOD是一个把一维模型和二维模型进

行动态耦合的建模系统。利用这种耦合方式, 计算模

型能够拓展模拟的水环境规模, 发挥各模块优势的

同时, 形成互补。在本研究中, 通过 MIKE FLOOD

的标准链接, 将 MIKE 11一维河网模型与 MIKE 21

近岸海域二维模型进行耦合, 进而完整模拟秦皇岛

河流-海岸水动力和污染物扩散过程。 

在MIKE FLOOD标准链接中, MIKE 11和MIKE 

21采用显式连接进行水动力耦合计算。MIKE 11需

要MIKE 21第 n+1步的计算水深作为其从 n步到 n+1

步的水位边界条件, 因此 MIKE 21 水动力计算总是

领先 MIKE 11一步。水动力耦合计算过程中, MIKE 

11和 MIKE 21的链接断面被映射到 MIKE 21中一

个或多个单元, 其即作为 MIKE 21 计算的边界条

件。当 MIKE 21第 n+1步计算完成后, 返回其一个

或多个单元的平均水位作为MIKE 11第 n+1步计算

的水位边界条件。如此反复, 完成一、二维水动力

耦合计算。 

在污染物扩散模型计算中, 连接处污染物的浓

度计算取决于 MIKE 11 和 MIKE 21(式中分别简写

M11、M21)间的水流方向。当水流从 MIKE 11流向

MIKE 21时, 污染物作为 MIKE 21的源输入:  

1/2
1/2M 21

M 11

n
n nV C

Δ Q C
t


  

    
     (10) 

当水流从 MIKE 21流向 MIKE 11时, MIKE 21

中扩散方程修正为:  

1/2
1/2M 21

M 21

n
n nV C

Δ Q C
t


  

    
     (11) 

1.2.4  模型范围和计算网格 

秦皇岛近岸海域数学模型研究范围北起石河口

以北约 20 km处, 南至滦河口以南约 17 km处, 陆域

岸线约 197 km, 外海延伸至离岸约 50 km的海域。

模型包含秦皇岛 9大主要入海河口和 10条入海河流

(汤河和小汤河均由汤河口入海), 沿岸线从北向南

河口依次为: 石河口、汤河口、新河口、戴河口、洋

河口、人造河口、东沙河口、大蒲河口和滦河口。

各条河流的研究范围为其潮流界上游至入海河口。

计算网格为无结构三角形网格(如图 1所示), 网格节

点共计 2 942个, 三角形单元共计 5 418个。网格分

辨率按研究需求进行控制, 河口海岸地区网格较密, 

分辨率可达 15 m, 外海网格较为稀疏, 边界处分辨

率约为 6 600 m。 

1.2.5  边界条件、初始条件和参数设置 

1.2.5.1  边界条件、初始条件 

秦皇岛河流-海岸一二维耦合水动力和水质数学

模型共有 10个入海河流上游开边界和 3个外海开边

界。入海河流上游开边界由河流实测流量和 COD过

程控制。水质模型 COD 初始 C0取各河流 6 月实测

平均值, 为 56~84 mg/L。3个外海开边界水动力设定

采用流速和水位条件控制其潮位和流速过程由渤海

潮流模型(边界为大连到烟台)[3]提供。污染物设定由

本底污染物浓度控制, 模型初始 COD 设为本底值

1.3 mg/L, 外海 SW和 SE边界 COD取 1.2 mg/L, NE

边界 COD取 1.3 mg/L。 

1.2.5.2  相关参数设置 

计算时间步长变化范围为 0.001~2 s。河道内, 曼

宁系数 n 由河流底床泥沙粒径和水深综合确定, 取

0.02~0.05 s/m1/3; 扩散系数 D、COD 在 20℃时的降

解系数 K20和 COD 的 Arrhenius 温度系数 θCOD通过

水质模型率定, 分别取 10~100 m2/s, 0.05~0.4 d–1和

1.02。近岸海域内, 曼宁系数 M由该海域海床泥沙中

值粒径和水深综合确定, 取平均值 74 m1/3/s。Dh通过

污染物扩散模型率定 , 取常值 120 m2/s。K20 为

0.001~0.038 4 d–1, θCOD通过模型率定取 1.02。 
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图 1  秦皇岛近岸海域数学模型网格 

Fig. 1  Model grid of coastal waters in Qinhuangdao 

 

1.3  模型验证 

选择有实测资料的时段(即赤潮高发期夏季)分

别进行水动力及水质验证。实测水文资料包括 2013

年 5月大小潮潮位、流速和流向, COD采用由河北省

海洋环境监测中心提供的 8 月秦皇岛近岸海域水质

站点实测数据。水动力及水质测站站点位置如图 2、

图 3所示。数学模型的计算时间为 2013年 5月 1日

至 8 月 31 日, 选择与实测资料相同时间段的计算值 

 

图 2  水动力监测站点 

Fig. 2  Hydrodynamic monitoring stations 

与对应的实测值比较来验证数学模型。 

1.3.1  水动力模型验证 

1.3.1.1  潮位验证 

水动力数学模型大小潮潮位验证如图 4所示, 验

证点位置如图 2 所示。潮位计算值在相位和趋势上

与实测值基本吻合 , 潮位大小略有偏差 , 主要是由

于秦皇岛潮位站位置靠近海岸线, 近岸海域地形复

杂 , 且站点处于无潮点影响范围内 , 潮波变形较大

等原因。 

 

图 3  水质监测站点 

Fig. 3  Water-quality monitoring stations 
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图 4  秦皇岛 2013年 5月大、小潮潮位验证 

Fig. 4  Verification of tidal level of both spring and neap 
tides at Qinhuangdao in May, 2013 

 

1.3.1.2  潮流验证 

水动力数学模型大小潮流速流向验证如图 5、图

6所示, 典型站点 SDL08验证点位置如图 2所示。模

型在大小潮期间的涨落潮流速和流向过程的计算值 

 

图 5  典型站点 SDL08大潮流速流向验证    

Fig. 5  Verification of spring tidal-current velocity magni-
tude and direction at typical station SDL08 

 

图 6  典型站点 SDL08小潮流速流向验证 

Fig. 6  Verification of neap tidal-current velocity magnitude 
and direction at typical station SDL08 

 

在相位和数值上与实测值均较为吻合, 计算流速和

流向在数值上与实测值存在一定误差, 这主要是由

于水动力模型中部分物理参数采用了平均值, 且秦

皇岛近岸海域位于渤海无潮点附近, 潮波变化复杂。

总体上, 水动力数学模型较好地模拟了秦皇岛近岸

海域水动力变化特征。 

1.3.2  污染物输移模型验证 

入海河流污染输入是近岸海域的主要污染源 , 

因此需对秦皇岛河流-海岸一二维耦合数学模型中的

近岸海域污染物扩散模型进行验证。COD 验证如图

7所示, COD计算结果相对误差小于 20%的站点占总

数的 100%, 相对误差小于 10%的站点达到站点总数

的 67.9%, 模型总体验证良好, 能较好地模拟了秦皇

岛近岸海域污染物扩散分布特征。 

本文采用百分比偏差(PBIAS, 式中用 P指代)对

秦皇岛河流-海岸一二维耦合数学模型进行评价。 

1

1

100

N

i
N

i

(M C)
P

M






 



         (12) 

式中 M是实测值; C是计算值; N是实测值个数。当

P<10时, 模型效率评价为极好; 当 10≤P<20时, 模

型效率评价为很好; 当 20≤P<40时, 模型效率评价

为好; 当 P≥40时, 模型效率评价为差[31]。计算可得

P=2.30~38.57, 评价为极好~好。整体上, 秦皇岛河流-

海岸一二维耦合数学模型验证良好, 可反映秦皇岛

河流-海岸水动力和污染物扩散分布特征。 
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图 7  近岸海域 COD验证 

Fig. 7  Verification of chemical oxygen demand (COD) in coastal waters 

 

2  模拟结果分析 

河流-海岸地区的水动力和污染物输运规律在河

流上游以河流特性为主, 口外海滨以海洋特性为主, 

河口段则受河流和海洋特性强弱交替的相互作用 , 

有其独特的性质。选取 2013年 8月 18~19日大潮期

间分析秦皇岛河流-海岸地区污染物扩散分布特征。 

2.1  入海河流污染物分布规律 

石河口三角洲将石河入海口分为南北两支入海, 

具有独特的动力和污染物扩散分布特性, 选取石河

为代表河流, 研究秦皇岛入海河流的污染物分布规

律。石河入海口 N1(北支, 距分流点 600 m)和 S1(南

支, 距分流点 500 m)点处的水位、流速和 COD分别如

图 8和图 9所示, 其中流向从上游指向下游为正。从水

位、流速过程曲线可以看出, 石河北支入海口在 2013

年 8月 18日 02: 00~12: 00为涨潮落潮流, 12: 00~17: 00

为涨潮涨潮流, 17: 00~18: 00为落潮涨潮流, 00: 00~ 

02: 00和 18: 00~23: 00为落潮落潮流; 南支入海口

在 2013年 8月 18日 02: 00~07: 00和 11: 00~ 17: 00

为涨潮落潮流, 07: 00~11: 00为涨潮涨潮流, 00: 00~02: 00

和 17: 00~23: 00为落潮落潮流, 无落潮涨潮流阶段。

南北支入海口水位变化过程基本一致, 而流速变化

过程差别较大, 这主要受石河径流量在南北支入海

口的分流比、南北支入海口纳潮量及其断面地形等

因素影响。南、北支入海口流速在 8月 18日均经历

了 2次增减变化, 并且海域的潮流判别系数小于 0.5, 

为半日潮。无论在南支还是北支, 在 8 月 18 日大潮

期间涨潮涨潮流和落潮涨潮流的历时之和均小于涨

潮落潮流和落潮落潮流的历时之和, 南支入海口甚

至无落潮涨潮流阶段 , 说明石河口为弱潮性河口 , 

径流占主导作用。 

从 COD 过程曲线可以看出, 整体上南北支入海

口 COD 变化过程随流速变化而变化, 流向指向入海

口时, 南北支入海口COD与流速大小呈正相关关系, 

流速增大, COD 增大, 流速减小, 单位时间里河流

COD入海通量相对减小, 导致 COD减小; 流向从入

海口指向上游时, 南北支入海口 COD 受海水的影响

较大, 均呈下降趋势。 

 

图 8  N1点水位、流速和 COD  

Fig. 8  Water level, current speed, and chemical oxygen 
demand (COD) at N1 
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图 9  S1点水位、流速和 COD  

Fig. 9  Water level, current speed, and COD at S1 

 
2013 年 8 月 18 日高低潮位时刻, 石河 COD 分

布如图 10 所示, 其中 x 轴坐标零点为河口口门, 指

向河流上游为正。在潮流界下游, COD受海水影响显

著下降, 且潮流界在高潮位时距入海口较低潮位时

刻更远。高潮位时刻, 从石河入海口分流点到近岸海

域, 南支 COD呈下降趋势, 北支 COD则呈先下降后

上升趋势。低潮位时刻, 从分流点到近岸海域, 南北

支入海口 COD 均呈下降趋势, 且北支 COD 高于南

支 COD。 

 

图 10  高低潮位时刻石河 COD分布 

Fig. 10  Distribution of COD in Shihe River at high and low 
tides 

 

2.2  近岸海域污染物分布规律 

秦皇岛近岸海域COD分布如图 11所示, 涨落潮

典型时刻的选取与上节一致。秦皇岛近岸海域潮流

总体特征为顺岸往复流。总体上, 各入海河口海域落

潮流期间 COD高于涨潮流, COD在近岸海域的扩散

方向与涨落潮潮流方向一致。河口海域 COD受径流

和潮流的共同作用 , 在涨急至落急期间 , 近岸海域

COD 逐渐增大, 这是由于秦皇岛近岸海域潮流较弱, 

多数入海河流在涨急至涨憩期间, 河流指向近岸海 
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图 11  典型时刻近岸海域 COD分布 

Fig. 11  Typical COD distributions in coastal waters 

 
域 , 且随着涨潮流流速的减小 , 河流入海流速逐渐

增大, 从而导致近岸海域 COD 亦逐渐增大。同理在

落急至涨急期间, 随着落潮流流速的减小和涨潮流

增强 , 河流入海流速亦逐渐减小 , 从而导致近岸海

域 COD略有降低。 

石河口与洋河口海域转流时间不同步, 石河口

附近海域在相位上领先洋河口附近海域。在洋河口

海域落憩时刻 , 石河口海域已为涨潮阶段 , 海域

COD相对较小。对于石河口海域, 除涨急时刻外, 其

余典型时刻, 北支入海口海域 COD 均高于南支入海

口海域浓度。 

3  结论 

1) 海域潮流为半日潮, 整个海域转流时间略微

有差异。其中石河有南、北二个分支入海, 受南、北

支分流比、南北支入海口纳潮量及其断面地形等因

素的影响, 南、北支的入海口流速变化过程差别较大, 

但水位变化过程基本一致, 由海域潮汐决定。 

2) 整体上河流入海口化学需氧量(COD)与流速

呈正相关关系。高潮位时刻, 从石河入海口分流点到

近岸海域, 南支 COD呈下降趋势, 而北支 COD则呈

先下降后上升趋势。低潮位时刻, 从分流点到近岸海

域 , 南、北支入海口 COD 均呈下降趋势 , 且北支

COD高于南支。 

3) COD在近岸海域的扩散方向与涨落潮流流向

一致。各入海河口海域落潮流期间 COD高于涨潮流

期间。涨急至落急期间, 近岸海域COD逐渐增大, 而

落急至涨急期间则略有降低。 
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Abstract: By coupling a one-dimensional model of river with a two-dimensional model for coastal waters in Qin-

huangdao, a model of hydrodynamics and water quality was established based on the MIKE FLOOD. The charac-

teristics of flow currents and distribution of pollutants in Qinhuangdao estuaries and coastal waters were subse-

quently analyzed. Numerical results show that 1) the tidal current in coastal water is semidiurnal, and although there 

is considerable change in the current speeds of the north and south branches of the Shihe River estuary, the water 

level is basically the same. 2) There is a positive correlation between chemical oxygen demand (COD) concentra-

tions and current speeds in Qinhuangdao estuaries. 3) The direction of COD transport in coastal waters corresponds 

to the direction of the tidal current, and the COD concentration is higher in the ebb period than that in the flood 

period. The above results provide a scientific basis and technical support for research into the red-tide outbreak 

mechanism and emergency treatment thereof. 
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