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摘要!以芜湖市长江沿线澛港圩区内污水处理厂尾水排放为例"充分考虑圩区内水利工程的调度

规则!受纳水体的环境保护目标!污水处理厂运行工况等因素制定预测方案"分别采用一维稳态

数学模型和二维水量水质数学模型对内河和外河的影响进行预测"根据预测结果提出了对受纳

水体影响最小的排放方案"为决策部门提供了科学依据%
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$$芜湖$马鞍山段沿江片区属于典型的平原河

网地区%圩区河道内受到圩堤(闸坝的调控%外受长

江的影响& 在不同的调度方式下%污水处理厂尾水

排放对受纳水体的影响也不相同%在开展污水处理

厂建设工程事前%采用合理的方法预测新上项目排

水对受纳水体的影响%并制定合理的排放方案%对

于保护长江水环境具有重要意义&

对排放废水类建设项目布局优化多基于水环

境影响模拟预测%在最初发展阶段%研究主要聚焦

于基于统计数据的数学模型%* (E模型在水体质量

模拟历史上具有开创性地位
)#*

%在此模型基础上发

展了大量的早期模型& 随着计算机技术的发展%水

质模拟相关的软件从 !" 世纪 %" 年代之后被大量使

用%#+%" 年开创性提出的f+'H模型
)!*

被改进并发
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展了该系列的(适用于不同情景下的模型& 依托于

圣维南方程
)'*

的W&d.## 模型的出现标志着地表水

质模拟进入了新的阶段%该模型是由丹麦水利研究

院VD&在 #+%" 年提出
))

!

-*

%近年来在国内水体污染

模拟和水污染治理方面有大量的应用&

此外%对于圩区和平原区河网的水文和水质问

题%近年来也有不少学者进行了研究& 姚琪等
)&

!

#"*

从区域的层面上对平原河网区域内部水污染物的

迁移扩散进行了模拟%并从宏观层面上提出了水污

染治理的思路&

实际上%圩区水系最终均将汇入外部水系%且

汇入处基本均受水利工程控制%因此%除了研究建

设项目对圩区内部的影响之外%还应综合考虑项目

建成之后片区排水对外部受纳水体的影响& 本文

以安徽芜湖城南污水处理厂扩建工程为例%依托前

人水环境数学模型的研究成果进行水质模拟%统筹

考虑了污水处理厂尾水排放对圩内水系漳河和外

部水系长江的影响%并提出了结论意见%为决策部

门提供了技术支撑&

:;研究案例概况

:<:;污水处理厂概况

本次研究的污水处理厂现状处理能力为

#" 万7

'

XN%尾水执行+城镇污水处理厂污染物排放

标准,!)F#*+#*$!""!"一级 '标准%主要污染物

质量浓度为 !

!10V"

"

-"7?XH(

!

!(D

'

!

("

"

-7?XH(

!

!-E"

"

"$-7?XH#拟扩建至 !" 万 7

'

XN%同

时开展尾水提标改造%提标后尾水执行标准优于一

级'%主要污染物质量浓度为'

!

!10V"

"

'"7?XH(

!

!(D

'

!

("

"

!7?XH(

!

!-E"

"

"$)7?XH&

污水处理厂尾水经厂区北侧澛港排水渠明渠

排出%进入麻风圩内部水系%最终由澛港排灌站和

麻浦桥排灌站排入漳河后最终进入长江&

:<=;水系及水利调度情况

!#"圩内水系圩内水系主要是天子港(澛港镇

水系及高新区水系等%均为小型河道%现状圩内水

系主要收集雨水及临近居民和企业的生活工业废

污水%雨污合流后通过圩内澛港排灌站和麻浦桥排

灌站排放进入漳河%澛港排灌站排涝规模为

&$" 7

'

XJ%麻浦桥排灌站排涝规模为 *$" 7

'

XJ& 圩

内水系现状水质较差%长期处于劣'类水平&

!!"漳河& 漳河纵贯南陵县境%下游为南陵县

与繁昌县的界河& 自南向北%至澛港入长江& 全长

##- S7%流域面积 # '&" S7

!

& 漳河入江口处建有澛

港闸%澛港闸共 #) 孔%单孔净宽##$* 7%总净宽

#&-$! 7& 设 计 流 量 ' &"" 7

'

XJ% 校 核 流 量

) *"" 7

'

XJ& 澛港闸正常蓄水位 *$- 7& 闸门调度

规则为'洪水期澛港闸全部开启#非洪水期澛港闸

与上游十甲任闸联合进行兴利调度%外江水位高于

*$- 7时%澛港闸全开%外江水位低于 *$- 7且外江

水位低于内河水位时%澛港闸和十甲任闸控制下泄

流量%直至澛港闸闸上水位为 + 7#控制运用使得澛

港闸上水位 *$- /+ 7& 澛港闸上水位低于 *$- 7

时%澛港闸及十甲任闸除满足下游河道的其他需求

外%不在增加下泄量& 正常情况下%漳河流向为自

北向南入江%在澛港闸和十甲任闸均长期关闭时%

会存在一定的往复流& 漳河水质相对较好%可维持

在&类水平&

!'"长江& 长江芜湖河段上起繁昌县三山河口

!头棚"%下迄芜湖市东西梁山%河道全长 )+$* S7%

河道走向在大拐处为 +"g转弯%以上为东西向%以下

为南北向& 工程位置处下游弋矶山设有芜湖水

!潮"位站%上游设有大通水文站%是长江下游最后

一个径流(泥沙控制站& 据统计%大通站多年平均

径流量为 * +*" 亿7

'

% 实测历年最大流量为

+! &"" 7

'

XJ!#+-) 年 * 月 # 日"%历年最小流量为

) &!" 7

'

XJ!#+%+ 年 # 月 '# 日"%多年平均流量

!* &"" 7

'

XJ& 长江段水质较好%可维持在(

/

&类

水平&

:<>;水环境保护目标概况

本次研究案例涉及的水环境保护目标包括长

江(澛港桥!国控断面%位于澛港闸闸上"(芜湖市四

水厂饮用水源地各级保护区(芜湖市一水厂饮用水

源地各级保护区(芜湖市二水厂饮用水源地各级保

护区(芜湖市备用水源地各级保护& 污水处理厂(

水系及水环境保护目标分布见图 #&

=;水环境数学模型构建

尾水排放可能造成水质影响范围为圩区水系(

漳河和长江& 采用河流一维模型预测排水对圩区

水系和漳河的影响%采用长江二维非稳态水量水质

数学模型预测排水对长江的影响&

=<:;一维稳态模型

预测公式为
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图 #$污水处理厂及区域水系概况图

式中'

!

S

为流经S距离后污染物质量浓度%7?XH#

!

"

为初始断面的污染物质量浓度%7?XH#S为沿河段的

纵向距离%7#4 为设计流量下河道断面的平均流

速%7XJ#

!

Q

为排放废水中污染物的质量浓度%7?XH#

!

;

为上游来水污染物的质量浓度%7?XH#C

Q

为污水

排放量%7

'

XJ#C

;

为河流上游来水流量%7

'

XJ&

=<=;长江二维非稳态水量水质数学模型

=$=$:;水量模型基本方程及求解方法

!#"水量模型基本方程

对于水平尺度远大于垂直尺度的情况%由于水

深(流速等水力参数沿垂直方向的变化比沿水平方

向的变化要小%因此%将三维流动的控制方程沿水

深积分%并取水深平均%可得到沿水深平均的二维

浅水流动质量和动量守恒控制方程组& 其连续性

方程(S和'方向动量方程%可分别表示为
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式中'-为水深%-0; .

$

#

$

(; 分别为水位和水深#

Q(U分别为S('方向上的流通通量#5为谢才系数#0

为重力加速度#,为科氏力系数#

!为水的密度#1(

1

S

(1

'

分别为风速及在 S('方向上的分量#,

J

为风

阻力系数#

%

SS

(

%

S'

(

%

''

为有效剪切力分量&

!!"方程数值离散

采用隐式交替方向!'V&"技术对潮流模型质量

和动量方程进行离散%所得的矩阵方程用追赶法求

解%各微分项和重要系数均采用中心差分格式%防

止离散过程中可能发生的质量和动量失真及能量

失真%-8;:GA级数展开的截断误差可达到二阶至三

阶精度&
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=$=$=;水质模型基本方程及求解方法

!#"水质模型基本方程

水质方程是以质量平衡方程为基础的& 由于

三维水质输移方程包涵很多不可确定的参数%在现

有条件下%模型的验证存在困难%考虑到资料及模

型计算工作量等因素%采用垂向平均的二维水质模

型& 二维水质输移方程为

#

=

7

#

#

.R

#

=

7

#

S

.F

#

=

7

#

'

0

#

#

S

!8

S

#

=

7

#

S

" .

#

#

'

!8

'

#

=

7

#

'

" .&

7

=

7

."

7

!&"

式中'=

7

为污染物浓度#4(A为S('方向上的流速分

量#8

S

(8

'

为S('向上的扩散系数#&

7

为污染物降解

系数#"

7

为污染物底泥释放项&

!!"方程数值解

对每一时间步长的计算采用剖开算子法进行%

具体分平流项(扩散项(源汇项对垂向二维水质模

型进行求解&

=$=$>;计算区域网格划分及地形概化

根据 !"#' 年长江实测地形资料%对区域进行网

格划分和地形概化%采用三角形网格进行划分%可

有效贴合弯曲河道不规则岸线%其中网格边长约 &"

/#*" 7%共形成#& ))&个节点%'! *+!个计算网格%

同时利用水下地形数据对计算区域进行地形内插%

见图 !&

=<>;设计水文条件及主要参数选取

=$>$:;一维稳态模型设计水文条件及主要参数选取

漳河流域枯水期水深为 '$'% 7& 根据泵站历

史运行调度资料统计%通过澛港站和麻浦桥站的排

放水量比约为 #2&$-& 麻浦桥站排放时长约为 * @%

间歇时长约为 #- @& 澛港站排放时长约为 & @%间

歇时长超过 #- @%非汛期基本处于关闭状态&

水质降解系数取用经验值%&

10V

0"$#&N

(#

%

&

(D

'

!

(

0"$#N

(#

&

=$>$=;二维非稳态模型设计水文条件及主要参数选取

!#"设计水文条件

收集长江大通水文站近 #" 年月平均流量%采

用频率分析法分析得到 -"Z(+"Z保证率对应的流

量分别为 !' +"" 7

'

XJ(% !!" 7

'

XJ%分别作为丰水期

和枯水期的设计水文条件&

!!"水动力模型参数选取

本次构建的模型糙率参数引用同类研究成

果
)##*

%糙率系数取值范围为 "$"#% /"$"!*&

!'"水质模型参数选取

图 !$长江安徽芜湖'马鞍山段计算区域模型地形图

水质降解系数参考同类型研究成果
)#!*

%长江安

徽芜湖(马鞍山段&

10V

0"$!N

(#

%&

(D

'

!

(

0"$#*N

(#

&

>;模型应用

><:;预测方案及源强

考虑到澛港水系现状水质较差%长江和漳河上

均有水环境敏感目标%为减轻对重要水体的影响%

在现状自排方案的基础上制定机排方案%即在长江

水质受到污染%需要启用漳河备用水源地时或者汛

期圩区内排水压力较大时采用泵站将尾水直接排

入长江&

>$:$:;自排方案

主要影响时段为枯水期和平水期%主要受影响

水体为圩内水系和漳河%由于经过提标改造之后%

污水处理厂的出水水质优于圩内水系现状水质%因

此不再对圩内水系进行单独分析& 将整个圩内水

系作为一个控制单元%以入漳河的两个泵站作为排

水点& 基于泵站现状调度规则%制定如下 !个方案'

方案 #'污水处理厂在现状排水量以及排水水

质条件下%经现状圩内水系通过麻浦桥泵站(澛港

泵站排放%分析在 +"Z保证率下对漳河水环境的影

响!对照方案"#

方案 !'污水处理厂提标改造扩建后满负荷正

常运行%圩内水系经综合整治后水质达到'类水%
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$

水系通过麻浦桥(澛港泵站排放%分析在 +"Z保证

率下对漳河水环境的影响#

根据+关于芜湖市城南污水处理厂二期扩建工

程入河排污口设置,的批复!水审2!"#+3- 号"%城

南污水处理厂提标扩建过程中同步实施澛港水系

等相关区域水环境综合整治措施%在 !"!" 年二期工

程投入使用时%确保麻浦桥(澛港泵站前池水质不

低于地表水'类水质标准& 故可认为当圩内水系

水质不低于地表水'类水质标准时%方可启动麻浦

桥泵站和澛港泵站排放圩内水%故自排方案不考虑

污水处理厂事故工况& 具体方案详见表 #&

表 #$自排工况预测方案及排污口源强一览表

方案 排放工况
麻浦桥站流量X

!7

'

-J

(#

"

澛港站流量X

!7

'

-J

(#

"

!

!10V"X

!7?-H

(#

"

!

!(D

'

!

("X

!7?-H

(#

"

备注

# 现状对照工况 * & &%$# '$#

!

计算方案'圩内水系

经综合整治后水质

达到'类水

* & )" !

麻浦桥站间歇排放%排放时长约为

* @%间歇时长约为 #- @& 澛港站间

歇排放%排放时长约为 & @%间歇时

长超过 #- @%非汛期基本处于关闭

状态

>$:$=;机排方案

主要受影响时段为汛期!丰水期"%但不排除非

汛期漳河备用水源地启用期间%主要受影响水体为

长江%分别分析汛期以及非汛期条件下城南污水处

理厂尾水正常排放和事故排放对长江水环境的影

响& 方案详见表 !&

表 !$机排方案预测方案及排污口源强一览

方案 水期
污水处理厂

运行工况

水量X

!万K-N

(#

"

!

!10V"X

!7?-H

(#

"

!

!(D

'

!

("X

!7?-H

(#

"

备注

' 丰水期 正常运行 !" '" ! 尾水达标排放

) 丰水期 事故运行 !" '"" '" 尾水排放浓度为进厂浓度

- 枯水期 正常运行 !" '" ! 尾水达标排放

& 枯水期 事故运行 !" '"" '" 尾水排放浓度为进厂浓度

方案 ''污水处理厂提标扩建后满负荷正常运

行%尾水机排入长江%污染物浓度执行设计标准%分

析在 -"Z保证率下对长江水环境的影响#

方案 )'污水处理厂提标改造扩建后满负荷非

正常运行%尾水机排入长江%污染物浓度为该厂设

计进水水质浓度%分析在 -"Z保证率设计水文太偶

见下对长江水环境的影响#

方案 -'污水处理厂提标改造扩建后满负荷正

常运行%尾水机排入长江%污染物浓度为该厂设计

进水水质浓度%分析在 +"Z保证率设计水文条件下

对长江水环境的影响#

方案 &'污水处理厂提标改造扩建后满负荷非

正常运行%尾水机排入长江%污染物浓度为该厂设

计进水水质浓度%分析在 +"Z保证率设计水文条件

下对长江水环境的影响&

>$=;预测结果

!#"自排方案

根据相关要求%当圩内水系水质不低于地表水

'类水质标准时%方可启动麻浦桥排涝站和澛港排

涝站排放圩内水& 与对照方案相比%方案 ! 对漳河

的影响呈减弱状态%对漳河和长江水质具有改善作

用%漳河上国控断面水质仍能达标& 在澛港闸开启

排水时段%排水不会对漳河上备用水源地产生不利

影响%亦不会对长江干流各保护目标产生不利影

响& 但在特殊时段澛港闸关闭期间!防洪需要或长

江水质受到污染漳河备用水源地启用期间"圩区内

排水会对漳河备用水源地产生不利影响&

!!"机排方案

#汛期机排'尾水正常排放工况下 10V和

(D

'

!

(影响长度和影响范围较少%同时 10V和

(D

'

!

(均无超标现象& 排污口附近水域水质受尾水

影响%变为&&&类水%影响长度为 "$! S7%影响面积

为 "$"# S7

!

%影响范围较小#对长江干流各保护目
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标均无影响%保护目标处水质仍可达标#核算断面

的 10V( (D

'

!

(质 量 浓 度 分 别 为 #!$&& 7?XH(

"$') 7?XH%按照&&类水标准进行核算%核算断面的

安全余量大于环境质量标准的 #"Z%满足要求%同

时利民路水厂取水口水质达标&

污水处理厂在事故排放时%10V和(D

'

!

(均出

现超标现象%超标范围面积分别为 "$'& S7

!

和

"$'% S7

!

& 各保护目标 10V((D

'

!

(增量增加%国家

环境监测点和利民路水厂取水口水质类别由 &&类

变为&&&类%利民路水厂取水口水质超标%核算断面

的 10V( (D

'

!

(质量浓度分别为 #*$&' 7?XH(

"$+% 7?XH%水质超标&

方案'和方案)污染物浓度包络线见图'和图)&

图 '$方案 ' 10V和(D

'

!

(包络线图

图 )$方案 ) 10V和(D

'

!

(包络线图

$非汛期机排'非汛期排水产生的影响大于汛

期%排污口附近水域水质受尾水影响%变为 &&&类

水%影响长度为 "$!* S7%影响面积为 "$"! S7

!

%影

响范围仍较小#对长江干流各保护目标均无影响%

保护目标处水质仍可达标#核算断面的10V((D

'

!

(

质量浓度分别为 #!$&& 7?XH("$') 7?XH%按照&&类

水标准进行核算%核算断面的安全余量大于环境质

量标准的 #"Z%满足要求%同时利民路水厂取水口

水质达标&

污水厂在事故排放时%10V和(D

'

!

(均出现超

标现象% 超标范围面积分别为 "$)+ S7

!

和

"$-" S7

!

%对长江干流各保护目标均无影响%保护目

标处水质仍可达标#国家环境监测点和利民路水厂
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$

取水口水质类别均发生变化%水质超标#核算断面

的 10V( (D

'

!

(质 量 浓 度 分 别 为 !&$)* 7?XH(

#$%& 7?XH%水质超标%不满足要求&

方案 - 和方案 & 污染物质量浓度包络线见图 -

和图 &&

图 -$方案 - 10V和(D

'

!

(质量浓度包络线图

图 &$方案 & 10V和(D

'

!

(质量浓度包络线图

?;结;论

!#"非汛期启用污水处理厂自排口%与现状排

水方案相比%污水处理厂扩建并提标改造后尾水排

放对圩区水系和漳河水质均有改善作用& 此种情

况下排水一方面有助于维持圩区河道的生态水位%

另一方面有利于改善圩区水质#但由于圩区内河道

现状水质较差%必须在泵站前池水质可达'类及以

上水平%方可开启麻浦桥排涝站和澛港排涝站向漳

河排水& 若出于防汛或排涝需要必须排水%则建议

就地建设地埋式污水处理设备%确保泵站前池出水

达到'类及以上水平&

!!"当漳河备用水源地启用或者汛期区域内排

涝压力较大时%为减轻尾水排放对备用水源地的影

响或减轻排水对排涝的压力%启用机排口%同时关

闭澛港闸%根据预测可知%无论汛期还是非汛期%尾

水正常排入长江水环境影响较小%水环境保护目标

不受影响%但是尾水事故排放会对长江产生一定的

(下转第 '# 页)
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$

# 级预警段%建议予以密切关注%必要时进行适当抛

护加固%年度内进行 ' 次监测分析#对于 ! 级预警

段%建议年度内汛前(汛后各监测 # 次%视情况汛期

加密监测& 此外%对确定的崩岸预警段需分别按不

同程度做好预警区宣传和警示工作%落实巡查制

度%储备抢险物资以及需转移受崩岸威胁居民的相

关准备工作&
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政主管部门提供科学依据&
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