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基于 M IKE21FM 的北京市南水北调配套工程

大宁水库突发性水污染事故模拟

于  磊1 ,顾  华1 ,楼春华1 ,王国强2

( 1. 北京市水科学技术研究院,北京 100048; 2. 北京师范大学 水科学研究院,北京 100875)

摘要: 大宁水库库尾位于交通节点附近, 存在交通事故引发突发性水污染事故的风险。从风险防范与管理角度, 利

用 MIKE21FM 模型, 以 5 t 硝基苯泄露为例,考虑风、水库调度因素, 设定 5 个情景开展突发事故污染物扩散规律

研究。结果表明: ( 1)不同情景污染物扩散速度和超标水域面积相差较大。无风、不调度情景下, 库区水体接近静

止, 污染物扩散速度最慢; 水库向大宁调压池输水 20 m3 / s,西北风 12. 3 m/ s 情景下, 污染物扩散速度最快。( 2)与

常规调度相比 ,风速和风向对污染物的扩散影响更大。同样风速情况下, 西北风较东北风更利于污染物的扩散。

( 3)正常情况下(即风速不超过 2. 56 m/ s,调水不超过 20 m3 / s) , 5 t硝基苯泄露应急响应时间在 15 h 以上,最不利

情况下(风速为 20 年最大平均风速 12. 3 m/ s 且调水 20 m3 / s) ,应急响应时间为 4~ 9 h。根据研究结果, 一方面建

议加强库尾交通疏导,加固桥梁护栏, 降低交通事故发生概率; 另一方面 ,建议在现有监测站点规划基础上, 新增库

尾自动监测站一处。
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Simulation of Accidental Water Pollution in Dacning Reservoir of Beijing South2to2North
Water Diversion Project Based on MIKE21FM
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( 1. Beij ing Water Science and Technology Ins titute, Beij ing 100048, China;

2. College of Water Sciences , Beij ing No rmal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract:T here is risk of accident al water pollution caused by traffic accidents near the tail of Dacning r eser vo ir, which is located

near the t raffic node. In this paper, the leakage o f 5 tons of nit robenzene was used as an example and five scenar ios consider ing

the effects of w ind and reserv oir r egulat ion w ere developed to invest igat e the disper sion character istics o f pollutants based on

MIKE21FM . The results show ed that: ( 1) the differ ences o f pollutant dispersion speed and over standard w ater area were signif2

icant under differ ent scenar io s. The reserv oir water was almost static and the pollutant dispersion speed w as the slowest under

the scenar io without wind speed and reserv oir regulation, while the po llutant speed w as the highest under the scenar io that the

no rthw est w ind speed w as 12. 3 m/ s and the conveyance water rate fr om the reserv oir to Dacning surg e pool w as 20 m3 / s; ( 2)

compared w ith r eser voir r egulation, wind speed and dir ect ion had higher impacts on t he po llut ant disper sion. Nort hw est w ind

was better fo r po llutant dispersion than nort heast wind w hen bo th w ind speeds were equal; and ( 3) the emergency r esponse time

for leakage of 5 tons of nitr obenzene w as more t han 15 hours under normal conditions ( w ind speed w as no mo re than 2. 56 m/

s and conveyance w ater rate w as no mo re than 20 m3 / s) , w hile for t he emergency response time was about 4 to 9 hours under

the w or st condit ions ( nor thw est w ind w as 12. 3 m/ s and conveyance w ater rate w as 20 m3 / s) . The results suggested t hat the

traffic management near the tail of the reserv oir needs to be str eng thened and the bridge par apets should be reinfor ced in order

to r educe t he tr affic accident pr obability, and an automatic monitor ing station near the t rail of reserv oir may be better construc2

ted besides the o ther monit oring stations det ermined by the fo rmer planning .

Key words:Beijing South2to2North Water Diversion Pro ject; Dacning reser voir; simulation o f accidental w ater pollution; M IKE21FM
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  大宁调蓄水库工程作为北京市南水北调配套工程的重

要组成部分,在调蓄来水、工程检修、事故应急供水方面发挥

着至关重要的作用[1]。由于水库库尾(库区北端)位于交通

节点附近,车流量大, 交通事故导致化学品泄漏引发水污染

事故的风险相对较大。在当前突发性水污染事故频发的背

景下[ 2] ,考虑到南水北调水质安全的重要性及研究区地理位

置的特殊性,开展突发性水污染事故应急等相关方面的研究

是十分必要的。

在水污染事故应急过程中发生时, 管理部门迫切需要了

解污染带的迁移状况以及污染物浓度在时间、空间两个维度

上的变化,以便采取有效的应急措施[3]。当前对于此问题的

研究,受到区域特点、模型简化、数据限制等因素影响, 多集

中于河流水污染事故的模拟, 大多采用一维模型[ 425]。但一

维模型只适用于河宽较窄的中小型河流, 当研究区为较大河

流或湖库时, 一维模型已不能满足研究需要。MIKE21FM

是目前应用较为广泛的二维模型,在平面二维自由表面流数

值模拟方面具有强大的功能。本文基于 MIKE21FM 开展大

宁水库水污染事故的模拟分析,旨在探明污染物的时空变化

规律,明确污染影响范围和程度, 为后续水库风险应急管理

提供依据。

1  水库概况

大宁水库位于北京市房山区大宁村北,京港澳高速公路

(京石高速)杜家坎至赵辛店路段东侧, 与南部的稻田水库、马

厂水库组成永定河滞洪水库,见图 1。上游为小哑叭河,下游

为小清河。南水北调总干渠永定河倒虹吸由大宁水库库区穿

过, 大宁调压池位于大宁水库副坝南侧,通过退水暗涵与之相

连。改建后库区总库容为 4 611 万 m3 , 防洪库容3 611万 m3 ,

正常蓄水位为 56. 40 m。当水位低于 52. 46 m,为向总干渠供

水, 需启用位于水库副坝北侧 130 m 处的抽水泵站。

图 1  大宁水库地理位置
Fig. 1  Locat ion map of Da. ning res ervoir

大宁水库库尾正是京石高速、G107 等公路线及老京广

正线、二七厂等铁路线交汇处, 距杜家坎交通节点直线距离

不足 1 km。库尾处有公路桥梁 1 座, 铁路桥梁 2 座, 交通繁

忙,车流量较大; 水库坝前为大宁调压池, 无正式公路, 基本

无外来车辆。因此在库尾发生交通事故并引发突发污染事

故的可能性远大于坝前。

2  水质模型构建

2. 1  模型选择与概述
大宁水库在 56 m 正常蓄水位时平均水深不足 10 m,不存

在明显分层现象,采用平面二维模型可以满足研究需要。研

究区边界不规则, 采用传统矩形网格模拟可能会影响模拟结

果。经模型比较,选择使用 MIKE21 软件包中的 MIKE21FM

模型。MIKE21 由丹麦水力研究所开发, 在平面二维自由表

面流数值模拟方面具有强大的功能, 具有用户界面友好、前

后处理功能强大、数值计算方法科学等诸多优点[6] , 近年来

在国内得以广泛应用。其研究对象涵盖海洋、河口、河流、湖

库等水体,研究类型包括单纯的数值模拟[728]、洪水淹没分

析[ 9210]、温排水影响分析[ 11212]、水质模拟与预测[ 13214]等几类。

但在突发事故模拟方面,相关应用并不多见。

2. 2  模型地形文件构建
以分辨率为 30 m 的大宁水库 DEM 为数据源, 在 Arc2

GIS 平台的支持下进行剪裁后导出成 xy z格式; 参照5北京市

南水北调配套工程大宁调蓄水库工程初步设计报告6 (以下

简称/ 设计报告0 ) , 结合现场勘察结果, 对地形数据进行初步

修正; 利用 MIKE Zero 中的 Mesh Generato r 工具建立水库

三角网格,导入修正后的 xyz 数据, 形成模拟地形, 见图 2。

模型建立后,对不同水位下库容进行模拟, 对照已有库容曲

线,对地形数据进行进一步修正至相对误差低于 4% , 以满足

模型地形精度的研究需要。

图 2  模型计算网格( 5848个)

Fig. 2  Computation grids of s tu dy area ( total: 5848)

2. 3  模拟情景及参数设定
按照污染物的性质, 水污染事故可以分为,有毒有害化

学物质泄漏事故、溢油事故、非正常大量排放废水事故、放射

性污染事故。河西村截污工程完成后, 库区上游居民生活废
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水全部收集处理, 小哑巴河工程完成后, 流量小于 2 500

m3 / s的中小洪水全部下泄永定河下游, 不进入大宁水库 ,故

非正常大量排放废水事故发生的概率极小; 大宁水库不承担

水运功能,基本不会发生溢油事故; 研究区周边无核设施,放

射性污染事故不会发生;事故风险主要来自于交通事故引发

的危险化学品的泄露。本文着重对有毒有害化学品泄露事

故进行模拟。

情况设计:以装载 5 t 硝基苯的轻型卡车在库尾处发生

事故引发泄露为例,考虑风速、水库调度等影响因素, 设定 5

个情景进行模拟,见表 1。情景一是无外界影响因素下的污

染物泄露模拟,情景二和情景三是存在风向对污染物扩散的

影响;情景四是存在风和调度对污染物扩散的影响; 情景五

是最不利情况下的污染物扩散, 最不利情况是指相对其他 4

个情景,该情景下污染物扩散对风险应急管理最为不利 ,本

研究设定的情景是风速为 20 年平均最大风速且向大宁调压

池供水 20 m3/ s。

表 1  不同情景参数设定
T able 1  Parameters of diff erent simulat ion scenarios

项目 情景一 情景二 情景三 情景四 情景五

泄露速度

/ ( kg # s21)
8. 33 8. 33 8. 33 8. 33 8. 33

泄露时间

/ m in
10 10 10 10 10

外界因素(风

速) / ( m # s21)
无风

东南风

2. 56

西北风

2. 56

西北风

2. 56

西北风

12. 3

水库调度 无 无 无

向大宁

调压池

供水

20 m 3/ s

向大宁

调压池

供水

20 m 3/ s

  参数设定:模拟时间定为 8 h;泄露速度根据伯努利方程

计算[ 15] ; 泄露持续时间则根据泄露总量与泄露速度计算;风

速分别设定为 2. 56 m/ s(多年平均风速)和 12. 3 m/ s( 20 年

平均最大风速即取 20 年为例, 将每年的最大风速相加除以

20 的风速值) ; 风向分别设定为春夏(东南 135 b)和秋冬 (西

北 315b)主导风向; 水库调度流量根据设计报告确定; 初始

水位设定为正常调蓄水位 56. 4 m。

模拟时不考虑蒸发、降雨、库底渗漏、上游来水及污染物

自身降解影响, 但考虑柯氏力影响。由于缺乏实测数据 ,参

照相关文献及模型自身推荐值[6, 15]。糙率设定为 0. 028

m21/3 # s, 涡黏系数( Smagorinsky Formulation)为 0. 5。

3  突发事故模拟与分析

3. 1  各情景模拟结果
模拟结果见图 3 至图 5。

情景一(水库不调度、无风条件) : 污染物自泄露点向四

周扩散, 8 h 污染扩散面积(即硝基苯浓度> 0 的水面面积)

为 18. 82 km2 ,平均扩散速度为 6. 5 m2 / s;超标水域面积 (即

硝基苯浓度> 1. 7@ 1025 kg/ m3 )为 2. 95 km2 , 占总水面面积

的 1. 0% ; 8 h 后, 泄露点附近污染物浓度最高, 为 1. 28

kg / m3 , 超过标准 7. 5 万余倍。在无风、不调度情况下, 库区

自身水体几乎静止,平均流速小于 1 @ 1024 m/ s, 污染物发生

泄漏后,扩散速度很慢。

情景二(水库不调度、东南风 2. 56 m/ s) : 污染物自泄露

点向南扩散,受东南风影响, 污染物逐步向库区西北侧堆积,

8 h 污染扩散面积为 53. 37 km2, 平均扩散速度为 18. 5

m2 / s;超标水域面积 7. 62 km2 ,占库区水面面积的 2. 6% ;受

风影响, 8 h 后泄露点西南约 290 m 处的西岸污染物浓度最

高,为 0. 113 kg / m3 , 超标 6 650 余倍。

情景三(水库不调度、西北风 2. 56 m/ s) : 污染物自泄露

点向东南方向呈长条状扩散, 8 h 污染扩散面积为 98. 22

km2 ,平均扩散速度为 34. 1 m2/ s;超标水域面积 11. 97 km2 ,

约占库区水面面积的 4. 0% ; 受风影响,污染物堆积作用比较

明显, 8 h后泄露点东南 350 m 处的东岸浓度最高,为 0. 149

kg / m3 , 超标 8 740 余倍。

情景四(水库向大宁调压池输水 20 m3 / s, 西北风 2. 56

m/ s) : 污染物扩散规律跟情景三基本一致, 污染物扩散速度

和面积较情景三略有增加; 8 h 扩散面积为 100. 25 km2 ,平均

扩散速度为 34. 8 m2/ s;超标水域面积为 12. 20 km2 , 约占库

区水面面积的 4. 1%。

情景五(水库向大宁调压池输水 20 m3/ s,西北风 12. 3 m/ s) :

受大风影响,污染物扩散速度加快, 平均扩散速度为 102 m2 / s,

6 h污染物扩散至整个库区;8 h 后,超标水域面积为59.32 km2 ,

约占总水域面积的 21. 7% ;8 h 后距泄露点东南 2. 3 km 处的东

岸污染物浓度最高,为0.011 kg/ m3,超标 647倍。

图 3 污染物扩散面积时间变化
Fig. 3  Variat ion of pollutant dispers ion area w ith t ime

图 4 污染物超标面积时间变化
Fig. 4  Variat ion of pollu tant overstandard area w ith t ime
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图 5  泄露发生后不同情景下库区硝基苯浓度分布(硝基苯标准为 1. 7@ 1025 kg/ m3)

Fig. 5  Dist ribut ions of nit robenzene concent rat ion af ter leakage under dif f erent s cen arios

( the s tandard value of nit robenzene concent rat ion is 1. 7@ 1025 kg/ m3 )

3. 2  各情景对比分析
对比无风和有风情景下污染物扩散结果可知, 无风时污

染物以泄露点为圆心辐射状扩散, 扩散范围较小; 有风时污

染物不仅扩散速度增加, 而且在库区边界制约下, 污染物易

堆积,从而出现狭长污染带, 不利于后期污染清除。对比情

景二和情景三可知,同样风速情况下, 与东北风相比, 西北风

更利于污染物的扩散,可见风向也是影响污染物扩散的关键

因素之一。情景三、情景四污染物扩散速度相差不大, 说明

与风速相比,常规调度由于调水量较小, 对库区水体流动的

影响较弱,对污染物扩散影响不大。情景五与情景四对比可

知,风速由 2. 56 m/ s 提高至 12. 3 m/ s, 污染物扩散速度增加

190% ,超标面积增加 390%。

各情景的污染物扩散面积与超标面积相差较大, 在泄露

发生后的不同时段,前者约是后者的 5~ 11 倍。若以污染物

到达泵站取水口的时间来确定应急响应时间, 则偏于保守;

若以泵站取水口处污染物浓度超标的时间确定响应时间,则

偏于宽松;介于两者之间的数值作为应急响应时间较为合

理。表 2模拟结果表明, 正常情况下 (前四种情景) , 偏宽松

的应急响应时间皆在 48 h 以上, 保守应急响应时间为 15 h

左右;即使在最不利情况下(情景五) , 应急响应时间也在 4~

9 h。由此说明, 库尾发生污染事故, 应急响应时间较为充

分,有利于提高应急决策和处理措施的科学性和有效性。

表 2  不同模拟情境下的应急响应时间
Table 2  Emergency response t imes under dif ferent simulat ion scenarios

情景 偏保守的应急响应时间 偏宽松的应急响应时间

一 > 48 h > 48 h

二 31. 33 h > 48 h

三 17. 67 h > 48 h

四 15. 33 h > 48 h

五 4 h 12 h

4  结论及建议

( 1)情景一(无风、不调度)的水体基本处于静止状态,污

染物以泄露点为圆心成辐射状缓慢扩散, 8 h 后超标水域面

积百分比仅为 1. 0% ; 情景二 (水库不调度、西北风 2. 56

m/ s)中, 受风影响污染物逐步向库区西北侧堆积, 8 h 后超

标水域面积百分比为 2. 6% ; 情景三(水库不调度、西北风

21 56 m/ s)中,污染物自泄露点向东南方向呈长条状扩散,堆

积效应明显, 8 h 后超标水域面积百分比为 4. 0% ; 情景四

(水库向大宁调压池输水 20 m3/ s,西北风 2. 56 m/ s)的污染

物扩散规律跟情景三基本一致, 8 h 后超标水域面积百分比

为 4. 1% ; 情景五(水库向大宁调压池输水 20 m3 / s, 西北风

12. 3 m/ s)的污染物扩散速度大大提高, 8 h 后超标水域面积

百分比约为 22%。
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( 2)各情景下, 受风影响污染物都会出现堆积现象, 形成

狭长的污染带,不利于污染物清除; 与东南风相比, 西北风更

利于污染物的扩散; 与库区常规调度相比, 风对污染物扩散

速度和扩散方向影响更大;在风速增加 380%的极端情况下,

污染物扩散速度和超标面积分别增加 190%和 390%。

( 3)若以取水口处水质不受影响为目标, 正常情况下 (风

速不超过 2. 56 km/ s,调水不超过 20 m3 / s) , 5 t左右的化学

品泄露应急响应时间在 48 h 以上, 保守应急响应时间在 15

h 左右;最不利情况下(风速 12. 3 m/ s, 调水 20 m3 / s) , 应急

响应时间在 4~ 9 h。

根据5北京市南水北调配套工程水质监测站网布设规

划6 , 取水泵站处规划建设一座自动监测站, 从风险管理角

度,建议在库尾增加一处自动监测站。同时应加强库尾交通

监管 ,疏导来往车辆, 加固桥梁护栏,降低因交通事故引发污

染的概率。
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