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摘要：以长江南京段为例，运用ＭＩＫＥ模型，模拟长江南京段常规排污情况对水质的影响，找出南
京市饮用水源地存在的潜在危机，进而有针对性地提出应对措施，为饮用水源地的保护提供依

据。该研究方法具有一定的通用性，可为其他城市构建饮用水源地风险评估模型提供参考。
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１　概述
饮用水是人类生存的基本需求，饮用水水源地

是保障我国经济社会可持续发展和人民群众身体

健康的重要基础。近年来，饮用水安全保障工作受

到高度重视，《中华人民共和国水法》规定：国家建

立饮用水水源保护区制度。省、自治区、直辖市人

民政府应当划定饮用水水源保护区，并采取措施，

防治水源枯竭和水体污染，保证城乡居民饮用水安

全［１］。《江苏省水利现代化规划》提出：到２０２０年
１３个省辖市及有条件的县市应具备２个以上水系
相对独立的饮用水源地，并互为备用。２０１５年４月
国务院发布《水污染防治行动计划》（国发〔２０１５〕１７
号），明确要求保障饮用水水源安全，单一水源供水
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的地级及以上城市应于２０２０年底前基本完成备用
水源或应急水源建设，有条件的地方可以适当提

前。随着城市建设规模的扩大、经济的高速发展以

及人口的快速增长，工业废水和生活污水排放量大

幅度增加，而水环境保护措施落实不到位，特别是

污水处理设施滞后于污水排放量的增长，许多未经

处理的污水直接或间接排入饮用水源地，造成水污

染日益严重，水环境质量下降，制约了经济社会的

持续、协调、稳定发展。本次研究以长江南京段为

例，运用ＭＩＫＥ模型，模拟长江南京段常规排污情况
对水质的影响，找出南京市饮用水源地存在的潜在

危机，进而有针对性地提出应对措施，为饮用水源

地的保护提供依据。

２　长江南京段概况及污染源调查

南京市地处长江下游，境内水网稠密，但饮用

水水源单一，主要以长江为主，省政府划定的南京

市现状集中式饮用水源地保护区共有１３个，其中
长江水源地 ８个，湖泊水源地 １个，水库水源地 ４
个。８个长江水源地均为河道型水源地，左岸右岸
各有４个，分别是位于左岸的桥林备用水源地、江
浦浦口水源地、八卦洲（主江段）备用水源地、八卦

洲（左汊）上坝水源地；位于右岸的江宁子汇洲水源

地、夹江水源地、燕子矶水源地、龙潭水源地。这８
个水源地呈“一”字形交错布设在长江南京段的左

右岸上［２－３］。

南京市通过多年的水源地治理工作，目前水源

地保护区内基本已经不存在工业企业、畜禽养殖

场、垃圾中转站、垃圾填埋场之类的集中污染源等

点源污染和化学农药使用、分散式畜禽养殖场等面

源污染，但是部分化工、石化、钢铁、电力等化学、油

料码头排污口及部分农业面源污染仍然存在。据

调查，长江南京段码头、水上加油站共计３６个，规
模以上排污口共有２８个，主要位于江宁河至秦淮
新河之间（夹江水源地上游）、燕子矶水源地、八卦

洲（左汊）上坝水源地及龙潭水源地。由于南京位

于长江流域下游，上游水上交通运输等产生的有毒

有害品、易燃易爆品等容易造成水污染。据相关部

门调查，１９８５～２００６年间，长江流域共发生５６起事
故，其中上游４２起，下游１４起。由此可见，长江流
域上游污染对南京段饮用水源地的影响不容忽

视［４－５］。

３　长江南京段水动力—水质耦合模
型构建

　　本次以长江南京段为研究对象，以移动污染源
泄漏、排污口排污为背景，选用ＭＩＫＥ模型中的水动
力（ＦｌｏｗＭｏｄｅｌＦＭ）以及水质模块（Ｏｉｌｓｐｉｌｌ、ＡＤ），建
立二维水动力—水质耦合预警计算模型，模拟设计

水文条件和事故条件下污染物质时空变化情况。

３．１　二维水动力模型建立
以ＭＩＫＥ２１中的 ＦｌｏｗＭｏｄｅｌＦＭ模块为基础建

立水动力模型，计算方法是有限元差分（ＦＤＭ），模
型基本方法如下。
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式中，ｈ为水深（ｍ）；ξ为自由水面水位（ｍ）；ｐ、

ｇ为ｘ、ｙ方向的流量密度，即单宽流量（ｍ３／ｓ／ｍ）；
（ｕ，ｖ）为ｘ、ｙ方向平均水流流速；Ｃ为 Ｃｈｅｚｙ阻力系
数（ｍ１／２／ｓ）；ｇ为重力加速度（ｍ／ｇ２）；ｆ为风摩擦因
素；Ｖ，Ｖｘ，Ｖｙ为风速及ｘ、ｙ方向的风速分量（ｍ／ｓ）；Ω
为科里奥利系数；ｘ、ｙ为空间坐标；ｔ为时间（ｓ）［６］。
３．２　二维水质模型建立

选用ＭＩＫＥ２１建立研究区二维水动力—水质耦
合模型。在二维水质模型建立时，针对不同的污染

物类型，分别采用 Ｏｉｌｓｐｉｌｌ模块、Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ模块对
２种突发事故进行模拟。

二维输移扩散模型的控制方程为：


ｔ

( )ｈｃ＋ ｘ
( )ｕｈｃ＋ ｘ

( )ｖｈｃ ＝ 
ｘｈＤ，

ｃ
( )ｘ＋


ｙｈＤ，

ｃ
( )ｙ－Ｆｈｃ＋ｓ （４）



　４８　　　 江　苏　水　利 ２０１９年９月

式中，ｃ为目标污染物浓度；ｈ为水深（ｍ）；（ｕ，
ｖ）为 ｘ、ｙ方向平均水流流速；ｘ、ｙ为空间坐标；ｔ为
时间（ｓ）；ｓ为源汇项。

４　长江南京段常规排污水质模拟
按照工业点源排污以及农业面源排污２种排

污类型，模拟计算南京长江段常规排污情况对水质

的影响。

４．１　模拟设计条件
４．１．１　基本资料

本次计算基本资料为长江南京段水下地形资

料、长江南京站水位资料以及长江大通站流量资

料。

工业点源排污情况：本次共收集了２３２个排污
企业的年统计排污情况。为了便于计算，本次研究

将以上排污企业按照沿江流域排放进行了分区，根

据流域情况，分为秦淮河地区、八卦洲地区、板桥河

地区、便民河地区、城南河地区、滁河地区、东十里

长沟地区、高旺河地区、江宁河地区、九乡河地区、

牧龙河地区、七乡河地区、石碛河地区以及朱家山

河地区。模拟计算中，将２３２个企业对应于各自的
小流域进行统计，作为集中污染源排入长江干流。

农业面源排污情况：农业面源污染情况比较复

杂，本次研究采用经验概化处理，假定区域内农业

面源污染量为片区企业排污量的２倍。
４．１．２　模型概化情况

将基础地形资料、流量资料、水位资料、污染物

量概化入模型，按照地形将模型概化计算为１８７８５
个网格，河床糙率取０．０２５。将污染物按照收纳水
体不同进行统计分类，模拟的污染物主要为 ＣＯＤ、
氨氮、总磷、石油类、酚、氰化物、汞、铬，统计结果见

表１、表２。
４．２　模拟工况及计算结果

本次研究考虑２种计算工况。
４．２．１　工况一（枯水期仅考虑企业排污）

为考虑较不利情况，模拟期选择枯水期。其上

游流量边界采用长江大通站 ２月多年平均流量
７８００ｍ３／ｓ，下游水位边界采用长江下关站２月多年

表１　片区污染物统计表（仅企业排污）

受纳水

体名称

废水流量

（ｍ３／ｓ）
ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

氨氮

（ｍｇ／Ｌ）
总磷

（ｍｇ／Ｌ）
石油类

（ｍｇ／Ｌ）
酚

（ｍｇ／Ｌ）
氰化物

（ｍｇ／Ｌ）
汞

（ｍｇ／Ｌ）
铬

（ｍｇ／Ｌ）

八卦洲 ３０１．８１ ２６．２５ １．５４ ０．０６ ０．８３ ０．０２ ０．０１ ０．０００７ ０

板桥河 ４．２８ ５６．２１ ９．４８ ０ １．７８ ０ ０ ０ ０．００５５

便民河 ６．４３ １６６．６５ ８．８５ ０．４９ ２１．４６ ０ ０ ０ ０

城南河 ３５．１８ ２０８．４４ １３．３４ １．９７ ０ ０ ０ ０ ０

滁河 ３７１．０９ ６８．００ ２．９７ ０．０３ ０．０６ ０ ０ ０ ０

东十里长沟 ８１．６１ ５７．０４ ４．５２ ０．０８ ３．８９ ０ ０ ０ ０

高旺河 １．６９ ２７．４６ １４．５７ ０ ０．６２ ０ ０ ０ ０．０２７１

江宁河 ２９３．１１ ２４．２８ １．１５ ０．０３ ０．５４ ０．０２ ０．０１ ０ ０

九乡河 ３０５．４５ ６４．７６ ５．７７ ０．２５ ４．０９ ０．９０ ０．０３ ０ ０．０００３

牧龙河 ０．７９ ９６．００ ７．００ ０ ０．００ ０ ０ ０ ０

七乡河 ３９．４０ ７３．６５ ４．２２ ０．４５ ０．０４ ０ ０ ０ ０

秦淮河 ３５５．８１ ７１．８６ ３．７４ ０．２９ ０．５７ ０ ０ ０ ０

石碛河 ２．１３ ９８．５１ １１．３１ ０．００ ４３．９０ ０ ０ ０ ０

朱家山河 ６．６５ １１６．４０ ８．１７ ０ ４．３３ ０ ０ ０ ０
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表２　 片区污染物统计表（企业排污＋农业面源排污）

受纳水

体名称

废水流量

（ｍ３／ｓ）
ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

氨氮

（ｍｇ／Ｌ）
总磷

（ｍｇ／Ｌ）
石油类

（ｍｇ／Ｌ）
酚

（ｍｇ／Ｌ）
氰化物

（ｍｇ／Ｌ）
汞

（ｍｇ／Ｌ）
铬

（ｍｇ／Ｌ）

八卦洲 ３０１．８１ ７８．７５ ４．６２ ０．１８ ２．４９ ０．０６ ０．０３ ０．００２１ ０

板桥河 ４．２８ １６８．６３ ２８．４４ ０ ５．３４ ０ ０ ０ ０．０１６５

便民河 ６．４３ ４９９．９５ ２６．５５ １．４７ ６４．３８ ０ ０ ０ ０

城南河 ３５．１８ ６２５．３２ ４０．０２ ５．９１ ０ ０ ０ ０ ０

滁河 ３７１．０９ ２０４ ８．９１ ０．０９ ０．１８ ０ ０ ０ ０

东十里长沟 ８１．６１ １７１．１２ １３．５６ ０．２４ １１．６７ ０ ０ ０ ０

高旺河 １．６９ ８２．３８ ４３．７１ ０ １．８６ ０ ０ ０ ０．０８１３

江宁河 ２９３．１１ ７２．８４ ３．４５ ０．０９ １．６２ ０．０６ ０．０３ ０ ０

九乡河 ３０５．４５ １９４．２８ １７．３１ ０．７５ １２．２７ ２．７ ０．０９ ０ ０．０００９

牧龙河 ０．７９ ２８８ ２１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

七乡河 ３９．４ ２２０．９５ １２．６６ １．３５ ０．１２ ０ ０ ０ ０

秦淮河 ３５５．８１ ２１５．５８ １１．２２ ０．８７ １．７１ ０ ０ ０ ０

石碛河 ２．１３ ２９５．５３ ３３．９３ ０ １３１．７ ０ ０ ０ ０

朱家山河 ６．６５ ３４９．２ ２４．５１ ０ １２．９９ ０ ０ ０ ０

平均最高、最低水位进行缩放所得。污染物排放量

采用各企业分片区统计值。模拟期间长江水质为

Ⅲ类水。根据南京地区各企业分布情况以及水系
情况，统计各片区年平均流量以及各污染物浓度进

行计算。

根据计算结果可知：（１）各企业正常排污情况
下，ＣＯＤ影响范围主要集中在几条支流入江口范
围，其中石碛河、牧龙河、江宁河以及板桥河流域对

长江水质基本没有影响，秦淮河、城南河、东十里长

沟、滁河、九乡河、七乡河影响较为明显。江宁子汇

洲水源地以及桥林备用水源地范围内水质 ＣＯＤ指
标均能满足Ⅲ类水标准。江浦浦口水源地部分水
域ＣＯＤ水质为Ⅳ类标准，位置大约分布于长江左岸
垂直距离３００ｍ，纵向影响范围约为下游２０００ｍ。
其余区域均能满足ＣＯＤ指标，即均能满足Ⅲ类水标
准。夹江水源地ＣＯＤ水质标准均能满足Ⅲ类水标
准。八卦洲上坝水源地、八卦洲主干段备用水源地

以及燕子矶水源地 ＣＯＤ水质指标均满足Ⅲ类水标
准，龙潭水源地 ＣＯＤ水质指标基本满足Ⅲ类水标
准。（２）各企业正常排污情况下，总氮影响范围与

ＣＯＤ范围基本吻合。江宁子汇洲水源地以及桥林
备用水源地范围内水质总氮指标均能满足Ⅲ类水
标准。江浦浦口水源地部分水域总氮水质为Ⅳ类
标准，位置大约分布于长江左岸垂直距离４００ｍ，纵
向影响范围约为下游２４００ｍ。其余区域均能满足
总氮指标，即均能满足Ⅲ类水标准。夹江水源地总
氮水质标准均能满足Ⅲ类水标准。八卦洲上坝水
源地、八卦洲主干段备用水源地以及燕子矶水源地

总氮水质指标均满足Ⅲ类水标准。龙潭水源地总
氮水质指标为Ⅳ类标准，其水域范围为长江右岸
４００ｍ（垂向），纵向影响范围约为下游２０００ｍ。所
以，在各企业正常排污情况下，长江水源地除龙潭

以及浦口水源地外，均能满足Ⅲ类水标准。
４．２．２　工况二（汛期考虑企业排污 ＋农业面源污
染量）

　　在汛期各沿江支流行洪期间，模拟暴雨将各小
流域中上游各种面源污染物冲刷至长江的情况，模

拟期选择汛期。其上游流量边界采用长江大通站８
月多年平均流量 ３０８００ｍ３／ｓ。下游水位边界采用
长江下关站８月多年平均最高、最低水位进行缩放



　５０　　　 江　苏　水　利 ２０１９年９月

所得。由于面源污染量暂无确切资料，考虑点源

（企业正常排放）排放量２倍进行估算。点源分布
情况同工况一。

根据计算结果可知：在汛期行洪期间，由于污

染物进入长江量较之于工况一明显较大，其对应的

影响范围也随之增大。（１）各企业正常排污情况
下，ＣＯＤ影响范围主要集中在几条支流入江口范
围，其中石碛河、牧龙河、江宁河以及板桥河流域对

长江水质基本没有影响，秦淮河、城南河、东十里长

沟、滁河、九乡河、七乡河影响较为明显。子汇洲水

源地以及桥林备用水源地 ＣＯＤ指标基本能满足Ⅲ
类水标准，局部水域接近Ⅲ类水ＣＯＤ指标上限。江
浦浦口水源地部分水域ＣＯＤ水质为Ⅳ类标准，位置
大约分布于长江左岸垂直距离５００ｍ，纵向影响范
围约为下游３０００ｍ，其余区域均能满足 ＣＯＤ指标，
即能满足Ⅲ类水标准。夹江水源地 ＣＯＤ水质标准
均能满足Ⅲ类水标准，由于秦淮新河影响，夹江上
游河口段水质接近Ⅲ类水标准上限。八卦洲上坝
水源地、八卦洲主干段备用水源地以及燕子矶水源

地ＣＯＤ水质指标均满足Ⅲ类水标准，龙潭水源地部
分水域为Ⅳ类标准，其范围大约为长江右岸垂向
２００ｍ，纵向５００ｍ范围内。（２）各企业正常排污情
况下，总氮影响范围与ＣＯＤ范围基本吻合。江宁子
汇洲水源地以及桥林备用水源地范围内水质总氮

指标均能满足Ⅲ类水标准。江浦浦口水源地部分
水域总氮水质为Ⅳ类标准，位置大约分布于长江左
岸垂直距离５００ｍ，纵向影响范围约为下游３０００ｍ。
其余区域均能满足总氮指标，即能满足Ⅲ类水标
准。夹江水源地总氮水质标准均能满足Ⅲ类水标
准。八卦洲上坝水源地、八卦洲主干段备用水源地

以及燕子矶水源地其总氮水质指标均满足Ⅲ类水
标准，龙潭水源地总氮水质指标为Ⅳ类标准，其水

域范围为长江右岸６００ｍ（垂向），纵向影响范围约
为下游３０００ｍ。

５　结果分析
根据计算结果，在仅仅考虑企业排污的情况

下，南京长江水源地基本都能满足Ⅲ类水要求，部
分区域水质为Ⅳ类水，其分布基本位于长江边岸。

在考虑了农业面源排放的情况下，龙潭水源

地、江浦浦口水源地水质相对较差，相对来说，江宁

子汇洲水源地以及夹江水源地其供水可靠性较高。

一方面由于受企业排污影响较小，另一方面在于其

位置距离水上交通枢纽较远，相对安全可靠。而南

京八卦洲段因为企业排污口众多、船舶运输量增加

导致八卦洲段３个水源地的污染源风险、船舶突发
事故风险日益增加。因此，针对上述两类风险，需

要事先制定风险管控措施。
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