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摘要!结合江苏泰州姜堰区白米镇污水处理厂排污口在引水工况下的影响范围!综合新通扬运

河&白米河&中心河及曹红喜河的水文水质资料!基于 &̀j.!$!̀ 模型!在研究区范围建立了

10a@N&(5

&

(污染物扩散数值模型!并利用实测流速及水质数据!对模型进行验证和参数率定!

模拟了引水工况下尾水正常排放及事故排放的污染物输移过程!并对直接受纳的曹红喜河和尾

水流经的中心河和白米河进行影响分析"
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##入河排污口作为控制污染物入河的最后一道

关口'在流域水资源保护管理工作中具有重要地

位) 因此'合理地布置入河排污口'综合预测评估

污水排放对周边水功能区环境影响范围'能够有效

保障生活(生产和生态用水安全'同时也兼顾了对

生态资源的保护)

目前'国内外常采用数值模拟的方法来模拟流

域内污染物的迁移转化过程'从而归纳出污染物的

时空分布规律'为流域水环境问题的治理提供参考

依据) 目前一般常用于地表水的水环境数值模型
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包括 .!a1

+$,

(,'*i

+!,

( &̀j.

+&,

等'其中由丹麦水

环境研究所建立的水环境模型系统 &̀j.有着强大

的兼容性'其包含的二维非稳态水质模型既能描述

水质沿程变化'也能反映平面污染物扩散趋势'因

此被广泛用于水环境影响预测
+*,

) 李亚娟等
++,

应

用 &̀j.!$ 建立了湿地植物的水质模块'将植物的

阻流(产氧(耗氧及微生物和植物吸收营养盐过程

参与计算中'耦合湿地水动力实现水质模拟#h&'()

等
+',

通过 &̀j.!$ 应用于特定平原水库'以寻找最

佳人工岛参数'模拟的波高衰减结果与经验预测值

吻合良好) 张宇航等
+-,

利用 &̀j.!$ 软件'基于水

动力和水质模型耦合'采取不同策略的情景假设'

对密云水库总氮进行研究'提出最优方案)

本文以江苏泰州市姜堰区白米镇污水处理厂

排污口所在河网地区为例'应用 &̀j.!$'a模块分

析了不同工况下扩建入河排污口对水环境的影响

范围和程度) 同时对直接受纳的曹红喜河和尾水

流经的中心河和白米河进行影响分析'以评估尾水

按正常达标排放和事故排放对曹红喜河(中心河和

白米河的影响程度'为后期有针对性改善曹红喜

河(中心河和白米河水环境质量提供依据'以尽可

能减小尾水排放对流经河道的影响)

9:区域概况

泰州市地处长江三角洲平原的北缘'西至扬州

^T P6'南距长江 TU P6'其所在的姜堰区位于苏中

平原南部'地面高程介于 [$̂ Z]$̂ 6之间'系长江

冲积平原) 姜堰区境内河网密布'河道纵横交错'

水面面积 2b] P6

T

'约占全区土地面积 2VA) 通南

地区东西向河道主要有通扬运河(周山河(生产河(

南干河等'南北向河道主要有葛港河(中干河(西姜

黄河(东姜黄河) 扬运河(中心河(周山河#南北向

主要河道有运粮河(孔庄河(胜利河(甸河(白米河(

东姜黄河) 白米镇属季风影响下的副热带湿润性

气候'寒暑变化显著'四季分明'雨量充沛'气候温

和'无霜期长) 常年平均气温 2[$V n'年均降水量

2 UT]$\ 66'年均蒸发量 2 U[b$̂ 66'平均相对湿

度 bVA)

;:水动力数学模型

&̀j.!'a" 模型的污染物对流扩散模块能将

二维水动力计算与污染物迁移计算相结合'可很好

地反映污染物在河流中的运动规律) 基于本次研

究区域河道断面较窄(流速较小的特征'考虑扩散

作用的影响'本次选择 &̀j.T2 !̀ 模型构建区域河

网水环境数学模型)

&̀j.T2 污染物对流扩散模块控制方程由描述

水流运动的( * 方程和描述污染物质对流扩散的

对流扩散方程组成) 其中'前者由水流连续性方

程(沿水流方向!W方向"的动量方程和垂直水流方

向!'方向"的动量方程组成) 模型服从于 CLF??Q

8="?S假定和静水压力的假定) 二维非恒定浅水方

程组为
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同样进一步与式!^"建立等式*
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式中*#为时间#W('为笛卡尔坐标系#

!为水面相对

于未扰动水面的高度即通常所说的水位#= 为总水

深#:(3分别为流速在 W('方向上的分量#<

7

为当地

大气压#

"为水密度'

"

U

为参考水密度# ,dT

,

?8=

(

7

为

科式力参数!其中 ,为地球自转角速率'

(为地理

纬度#7为重力加速度#"

WW

("

W'

("

''

分别为辐射应力

分量#"为源汇项#!:

9

'3

9

"为源汇项水流流速) 字

母上带横杠的是平均值'A

/6

为水平黏滞应力项'包

括黏性力(紊流应力和水平对流'这些量是根据沿

水深平均的速度梯度用涡流黏性方程得出的*
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尽管如此'根据式!2" Z!\"还无法求得其理论

解'只能采用数值解方法求得近似解'本次采用有
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限体积法对其进行求解计算'细分为不重叠的单

元'单元可以是任意形状的多边形'本次只考虑三

角形单元)

<:模型建立和参数标定

<=9:模型预测因子

根据对新通扬运河姜堰白米农业用水区现状

主要污染物进行监测分析'确定水质影响因子为

10a

@N

和(5

W

Q()

<=;:模型概化

基于对研究区域内河网现状情况的资料收集

和调研'本次研究针对白米镇扩建排污口建成后尾

水主要受纳水体进行河网概化) 将主要的输水河

道纳入计算范围'共概化河道 ^ 条'主要包括曹红

喜河(中心河(白米河(新通扬运河及支流杨涵河'

河道长度共计 TW$[^ P6) 岸线及水下地形数据来

自于白米镇水系图及河道断面图'计算域内节点数

为 W [b\ 个'网格数为 W \VW 个)

<=<:边界条件设置

边界条件是河网数学模型的主要约束条件'本

模型考虑了 T 种边界属性'分别为外部边界和内部

边界) 外部边界指控制计算区域内(外水体交换的

约束条件#内部边界指的是模型计算范围内(以点

源或面源形式给出的取(排水口和支流等) 模型中

共设置 ] 个外部边界和 2 个内部边界'如图 2 所示'

采用新通扬运河(白米河(中心河(曹红喜河上断面

作为 [ 个上游边界'新通扬运河(中心河下断面作

为 T 个下游边界'白米镇污水处理厂排污口作为一

个单独源汇项)

图 23边界分布示意

<=>:计算参数选取

本次模型搭建与率定选取入河污染物 10a

@N

(

(5

W

Q(为河段污染物因子'选取 TUTU 年 b 月 2^ 日

各边界断面 [ 次流速测量的平均值作为实测流速'

进行参数率定) 模型采用曼宁糙率系数'取值 TU Z

Wb) 时间计算步长根据模型网格大小(水深条件动

态调整模型'使 1!4数小于 U$\'计算时间步长为

2 68=) 此外'本次模型中水平扩散系数取 U$2 6

T

_?'

且在综合考虑相关文献研究成果的基础上进行参

数率定'确认 10a

@N

降解系数取 U$2T_K'(5

W

Q(降

解系数取 U$2U_K)

<=D:模型验证

<$D$9:水动力计算验证

本文利用河道实测流速来与模型计算结果进

行对比验证) 资料采用 TUTU 年 b 月 2^ 日的实测

值'于 \ ;(22 ;(2[ ;(2b ; 对各边界断面的流速进

行测量'将实测流速平均值与模型计算值进行对

比'验证结果见表 2) 表中实际流速平均值与模型

计算的流速平均值偏差绝对值小于 TUA'表明本文

的 &̀j.T2 模型能够满足对水动力的计算精度)

表 23模型计算流速与实测值对比结果

监测点名称
实测流速平均值_

!6/?

f2

"

模型计算值_

!6/?

f2

"

偏差率_A

曹红喜河 U$U2b U$U2^ f22$b]

白米河 U$U\\ U$UVU T$Tb

中心河 U$UW2 U$UW^ 2T$VU

<$D$;:水质计算验证

针对研究范围内现状地表水水质污染以有机

物污染为主的特点'以 10a

@N

((5

W

Q(作为研究对

象'模拟了区域河网内的10a

@N

((5

W

Q(质量浓度时

空分布'并将其与布设的 V 个断面实测资料进行验

证'详见表 T) 从验证的水质浓度偏差率可以看出'

模拟计算值与实测值的偏差率小于 TUA'浓度变化

趋势也比较合理'表明利用 &̀j.T2 模型能够满足

本次计算要求)

>:水质模拟预测与影响分析

>=9:尾水正常排放下污染物浓度分布模拟

在尾水达标排放情况下'分别对现状和水功能

区两种边界水质条件模拟研究区域污染物分布'边

界水文条件设定为河道设计水文条件'并假设沿途

无其他污染物汇入) 图 T 为尾水正常排放下模拟

10a

@N

质量浓度分布图!现状条件") 图 W 尾水正常

排放下模拟 (5

W

Q(质量浓度分布图!现状条件")

由图可知在现状水质边界条件下'排污口下游至曹

红喜河与中心河交界处'水污染物质量浓度 10a

@N

为 T[$]W 6>_4'(5

W

Q(为 2$bVb 6>_4'评价为B类

水#至中心河与白米河交界处'水污染物质量浓度

为 10a

@N

为 2V$[W 6>_4'(5

W

Q(为 2$U]2 6>_4'评

价为&B类水)至白米河与新通扬图[运河交界处'
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表 T3水质浓度模型计算流速与实测值对比结果

断面编号
断面

所在河流

实测水质值_!6>/4

f2

" 模型计算值_!6>/4

f2

" 偏差率_A

10a

@N

(5

W

Q( 10a

@N

(5

W

Q( 10a

@N

(5

W

Q(

%2

%T

%W

%[

%̂

曹红

喜河

T2$U U$[\W^ TT$]U U$̂W[ b$]T 2U$[[

2\$̂ U$Tb]U 2V$\U U$Tb2 b$UW f2$\2

T^$̂ U$W^[^ T2$TU U$W2] f2]$\] f2U$\]

2b$U U$W]VU TU$WU U$[TV 2V$[2 2]$T]

2b$̂ U$WWU^ 2\$\U U$W^W b$[W ]$\2

%] 中心河 T2$U U$W^VU TT$]U U$W2b b$]T f22$b

%\ 白米河 2V$U U$T]^U 2\$T2 U$TVb f[$2] 2T$U\

%V 2\$U U$WWb^ 2b$̂[ U$WT[ fT$̂] f[

图 T3尾水正常排放下模拟10a

@N

质量浓度分布

#现状条件$

图 W3尾水正常排放下模拟(5

W

Q(质量浓度分布

#现状条件$

水污染物质量浓度为 10a

@N

为2^$]T 6>_4'(5

W

Q(

为 U$][U 6>_4'评价为&&&类水)

为尾水正常排放下模拟10a

@N

质量浓度分布图

!水功能区条件") 图 ^ 尾水正常排放下模拟

(5

W

(质量浓度分布图!水功能区条件") 由图可

知'在水功能区水质边界条件下'排污口下游至曹

红喜河与中心河交界处'水污染物质量浓度 10a

@N

为T[$]2 6>_4'(5

W

Q(为 2$bVb 6>_4'评价为 B类

水#至中心河与白米河交界处'水污染物质量浓度

为10a

@N

为 2V$bU 6>_4'(5

W

Q(为 2$U\b 6>_4'评

价为&B类水#至白米河与新通扬运河交界处'水污

染物质量浓度为 10a

@N

为2V$W^ 6>_4'(5

W

Q(为

2$UU] 6>_4'评价为&B类水)

图 [3尾水正常排放下模拟10a

@N

质量浓度分布

#水功能区条件$

图 ^3尾水正常排放下模拟(5

W

Q(质量浓度分布

#水功能区条件$

>=;:尾水事故排放下污染物浓度分布模拟

为模拟尾水事故排放情况下污染物质量浓度

分布情况'设置 2 ;(] ;(2T ;(T[ ; [ 种响应时间'分

别对现状和水功能区 T 种边界水质条件模拟研究

区域污染物分布'边界水文条件设定为河道设计水

文条件'并假设沿途无其他污染物汇入) 为节约篇

幅'本文只将模拟排放 T[ ;的污染物分布情况进行

分析) 图 ] 为尾水事故排放下模拟 T[ ; 10a

@N

质量

浓度分布图!现状条件") 图 b 为尾水事故排放下

模拟 T[ ; (5

W

Q(质量浓度分布图!现状条件") 如

图所示'现状水质边界条件下事故排放 T[ ; 后恢复
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3

正常排放'排污口下游至曹红喜河与中心河交界

处'水污染物最大质量浓度 10a

@N

为 \V$2T 6>_4'

(5

W

Q(为 2U$̂TT 6>_4'评价为劣B类水#至中心河

与白米河交界处'水污染物最大质量浓度为 10a

@N

为 Tb$\\ 6>_4'(5

W

Q(为 T$WWV 6>_4'评价为劣 B

类水#至白米河与新通扬运河交界处'水污染物最

大质量浓度为 10a

@N

为 2b$]V 6>_4'(5

W

Q(为

2$UU] 6>_4'评价为&B类水)

图 ]3尾水事故排放下模拟10a

@N

质量浓度分布#现状条件$

图 b3尾水事故排放下模拟(5

W

Q(质量浓度分布

#现状条件$

图 \ 为尾水事故排放下模拟 T[ ; 10a

@N

质量浓

度分布图!水功能区条件") 图 V 为尾水事故排放

下模拟 T[ ; (5

W

Q(质量浓度分布图!水功能区条

件") 由图可知'在水功能区水质边界条件下'事故

排放 T[ ;后恢复正常排放'排污口下游至曹红喜河

与中心河交界处'水污染物最大质量浓度 10a

@N

为

\V$2T 6>_4'(5

W

Q(为 2U$̂TW 6>_4'评价为劣B类

水#至中心河与白米河交界处'水污染物最大质量浓

度为10a

@N

为T\$2[ 6>_4'(5

W

Q(为T$W]^ 6>_4'评价

为劣B类水#至白米河与新通扬运河交界处'水污

染物最大质量浓度为 10a

@N

为 T2$[T 6>_4'(5

W

Q(

为 2$W[]6>_4'评价为&B类水)

图 \3尾水事故排放下模拟10a

@N

质量浓度分布

#水功能区条件$

图 V3尾水事故排放下模拟(5

W

Q(质量浓度分布

#水功能区条件$

D:结:论

&̀j.T2!̀ 模型能够较好地模拟尾水水力(水

质的运动和迁移情况) 在尾水正常排放工况中'现

状水质边界条件下'排污口尾水排放下游曹红喜河

全段水质由&B类降为B类'中心河(白米河水质仍

为&B类'朱楼桥国考断面(新通姜堰白米农业用水

区末端处水质仍为 &&&类) 功能区水质边界条件

下'排污口尾水排放处水质由 &B类降为劣 B类'曹

红喜河水质由&B类降为劣B类'中心河(白米河水

质仍为&B类'朱楼桥国考断面(新通姜堰白米农业

用水区末端处水质仍为&&&类)

在尾水事故排放情况下'根据现状水质条件设置

边界得到朱楼桥国考断面处水质评价为&&&类水'新

通扬运河姜堰白米农业用水区末端处水质评价为&&&

类水) 而根据水功能区水质条件设置边界得到朱楼

桥国考断面处水质评价为&&&类水'新通扬运河姜堰

白米农业用水区末端处水质评价为&&&类水)
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