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地下水内排对南水北调中线干渠水质的影响

王兴伟,陈家军

(北京师范大学 环境学院 水沙科学教育部重点实验室,北京 100875)

摘要: 基于 MIKE 11 模型的水动力模块、对流扩散模块建立南水北调中线输水干渠水质模型, 充分考虑了干渠两侧

地下水内排段的影响,以京石段为干渠水质模拟示范段, 针对内排段水质对干渠水质的风险特征, 选取氨氮作为典

型污染组分, 结合实际工程设计, 计算在最不利工况下的内排量, 并依此设定情景模拟内排段水质对干渠水质的影

响。模拟结果表明, 在假定的内排段污染风险达到极大的情况下(水质处于劣Õ 类) , 排入干渠的地下水对干渠水质

基本不构成影响。

关键词: 南水北调中线; 地下水;京石段; 内排段;氨氮; 水质模拟;风险预测; M IKE 11

中图分类号: TV68   文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0520858204

Impact of groundwater internal discharge on the water quali ty of open channel in

the Middle Route of South2to2North Water Transfer Project
WANG Xing2w ei, CH EN Jia2jun

(K ey L abo rator y of Water and Sediment Sciences of M inistr y of E ducation, S chool of

Envir onment, Beij ing N ormal Univ er sity , Beij ing 100875, China)

Abstract:Guarantee of w ater qua lit y in the M iddle Route o f South2to2North Wat er T r ansfer P roject is key fo r successful oper a2

tion of the project . In this study, a coupling model int eg r ating w ater quality and quantity betw een channel w ater and g roundw a2

ter along the channel w as developed based on the hydrodynam ic and advection2diffusion modules of M IKE11. The model consid2

er ed the impacts of gr oundw ater internal discharg e section along t he channel and Beijing2Shijiazhuang section was selected as the

simulation demonst ration section. In terms of the character istics of water quality in the internal dischar ge section, NH32N w as

select ed as the typica l po llutant composition. Acco rding to the actual engineering design, water quantity of the internal discharg e

section w as calculated under the most disadvantag e w orking conditions, and the impacts of w ater quality in the internal dis2

charg e section on the channel w ere simulated using the scenario analysis. The r esults indicated that there is no impact on the

channel w ater qualit y under the most ser ious scenar io in w hich g roundw ater inthe interna l discharg e section is contaminated ver2

y seriously.

Key words: t he M iddle Route o f South2to2North Water T r ansfer ; g roundw ater; Beijing2Shijiangzhuang section; internal discharg e

section; NH32N; w ater qualit y simulation; r isk fo recast; M IKE 11

  南水北调中线作为京津冀豫等受水地区的重要饮用水

源,其水质状况关系到城市居民的用水安全, 成为社会关注

的焦点问题[125]。

中线工程类型以明渠为主,并建有隧洞、管道、暗涵和渡

槽等工程设施。总干渠全部为新开挖渠道, 断面衬砌, 与交

叉河道全面立交,与沿线地表水体没有直接的水力联系 ,并

在干渠两侧划定 15 m 的隔离带, 这些措施在一定程度上解

决了地表水污染进入干渠的问题,为中线干渠供水安全提供

了重要保障[628]。但是, 中线干渠仍然存在着影响干渠供水

安全的潜在问题,其中包含部分渠段是地下水内排段(包括

地下水水位高于渠底段及地下水水位高于设计水位段) [9]。

地下水污染物的渗漏给干渠水质和供水安全带来威胁[ 10211]。

因此, 进行地下水内排段水质对干渠水质的风险模拟对确保

南水北调中线供水水质安全具有重要意义。本文选择南水

北调中线工程京石段为示范模拟段,从水量和水质两个方面

对示范段内内排段水质对干渠水质的影响进行分析, 并模拟

不同情景下内排段水质对干渠水质的风险, 为南水北调中线

工程的建设和管理提供技术、信息和政策支持。
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1  模拟段的选定及背景介绍

选定的示范段从河北省保定市曲阳县孟良河至河北省

保定市涿州市北拒马渠段,全长 157 km,共分水头 101 17 m,

该渠段含有中线干渠所有的水工构筑物类型, 以及内排段,

具有很强的代表性。模拟段沿途分水口、闸门及水工构筑物

见图 1。

图 1 京石段干渠模拟段沿线各构筑物示意图
Fig. 1  S chematic diagram of various st ru ctures along

the typical channel of Beijing2Shij iazh uan g sect ion

模拟段中共有 27. 05 km的渠段属于内排段, 即地下水位

高于渠底段,占模拟段总长的 17. 2% ,共分为 6段, 见表 1。

表 1  模拟段内排段分布
Tab. 1  Dist ribut ion of intern al discharge sect ions

in the typical open chan nel

内排
段

起始位置/ m

起 止
长度/ m

预测地下水水位高出
渠底(最大值) / m

最大* 内排

量/ ( m3 # s21 )

¹ 0 8 660 8 660 2. 00 0. 635

º 23 200 33 600 10400 11. 35 1. 164

» 10 5050 105 970 920 5. 50 0. 130

¼ 10 8000 112 775 4775 7. 00 0. 350

½ 12 7200 128 091 891 3. 00 - - * *

¾ 15 1440 152 840 1400 0. 80 - - * * *

注: * 表示最大内排量的计算见 2. 2节; * * 表示该内排段地下水外排入东留

召沟; * * * 表示该内排段归入河滩地排水。

2  地下水内排段

2. 1  地下水排水方式及措施
地下水水位高于渠底段及地下水水位高于设计水位段,

出于工程稳定安全的考虑, 须排泄地下水, 以降低地下水位

减少地下水对工程构筑物的扬压力。地下水排水有两种方

式:一是外排, 适应于总干渠附近有天然沟壑等可以自流外

排条件的渠段或地下水水质差必须外排的渠段; 二是内排,

对地下水水质良好且不具备自流条件的渠段,可将地下水内

排入总干渠。

在选定模拟段中的 6 个内排段中, 内排段如图地下水外

排入东留召沟,内排段如图归入河滩地排水, 由于这两个排

泄地下水段采用外排水方式,故与干渠无水力联系。内排段

如图部分渠段(地下水位高出干渠设计水位段)右侧地下水

采用泵站内排的方式,其他渠段则通过暗管集水用逆止阀排

入总干渠。

地下水排水措施可分为自流内排和泵站强排[ 12]。( 1)

自流内排。在总干渠两侧坡脚衬砌混凝土板下埋设透水混

凝土集水暗管,每隔一定间距设一逆止式集水箱。当地下水

位高于渠内水位时, 地下水通过集水暗管汇入集水箱, 逆止

式阀门自动开启,由出水管排入渠内, 使地下水位降低; 当地

下水位低于渠内水位时,逆止式阀门自动关闭, 防止渠水外

渗。( 2)泵站强排。在地下水位高于渠内设计水位, 为及时

降低地下水位保证衬砌板的安全稳定, 总干渠右侧采用暗

管、集水井、泵站排水体系,用强排的方式将地下水抽排入总

干渠,渠坡左侧采用暗管集水、逆止阀内排措施。

2. 2  内排段集水量计算
地下水向干渠的排入量取决于地下水水位与总干渠渠

道水位之间的水位差的变化情况。本研究选择对工程最不

利的水位组合,即地下水为预测水位, 渠内无水(事故放空或

完建期) , 此时内外水位差最大。在最不利工况下对内排段

的地下水暗管集流量进行分析计算,并依此进行集水箱的布

置[ 13]。排水暗管集水流量计算公式

Q1= CqA (1)

式中: Q1 为排水暗管设计流量; C 为排水流量折减系数;

A 为排水暗管控制面积; q为地下水排水强度。

q=
L8 (H 0- H t )

t
(2)

式(2)为 t时段内地下水位自H 0 降落到 H t 地下水位变

动范围内的土层平均给水度为 L及地下水面校正系数为 8

(取 01 7 ~ 01 9)时的平均排水强度。

内排集水箱出水管道的流量(按自由出流计算)如下:

Q2= Lc 2g H (3)

式中: Lc为管道系统的流量系数; A 为出水管断面面积; H 为

暗管水位与出水管出口中心之差。

通过计算:逆止式集水箱自由出流流量 Q = 116 m3/ d

(约为 01 001 34 m3 / s)。根据各内排段布置集水箱的个数,

计算可得各内排段最大内排量(见表 1)。对于内排段 2, 其

中 6 km 长渠段地下水水位高于渠道设计水位段, 此段左侧

自流内排(内排量 01 731 m3 / s) , 右侧采用泵站强排 (内排量

01 433 m3 / s) , 总内排量为 11 164 m3 / s[ 13]。

3  模型建立

3. 1  水动力模型
MIKE 11 HD是一维水动力模型, 主要用于洪水预报及

调度措施、河渠/灌溉系统的设计调度及河口风暴潮的研究。

应用 MIKE 11 水动力模型( H D)模拟京石段干渠的水位和流

量, 水动力的模拟结果可作为后续对流扩散模拟的基础。

( 1)水动力模型的数据文件。MIKE 11 水动力模型主要

包括的数据文件有:河网文件( . nwk11)、断面文件( . x ns11)、

边界条件( . bnd11)、模型参数文件( . hd11)。

( 2)水动力模型的率定。水动力模型的率定主要是调整

河床糙率。率定年为 2009 年。

( 3)水动力模型的验证。采用 2009 年率定的模型结果,

用 2010 年的数据做进一步的模型验证, 模拟的流量与水位

均与实测值比较吻合。因此 HD模型总体上符合要求,可以

作为后续水质模型的基础。

#859#

王兴伟等# 地下水内排对南水北调中线干渠水质的影响



生态 与环境

3. 2  对流扩散模型建立
应用 MIKE 11 的对流扩散模型( AD) , 来模拟内排段水

质对干渠水质的影响, M IKE 11 AD 采用的一维河流水质模

型基本方程如下:

9C
9t

+ u
9C
9x

=
9
9x

Ex

9C
9x

- K C (4)

式中: C 为模拟物质的浓度; u 为河流平均流速; Ex 为对流扩

散系数; K 为模拟物质的一级衰减系数; x 为空间坐标; t为

时间坐标。

4  内排段的处理及模拟情景设定

本研究将计算得到的内排段集水量按分布式线源的方

式作为内边界加入到 M IKE 11 模型中, 并参与模型的水动

力计算,在此基础上, 输入内排段三种情景下的水质数据,并

进行风险模拟,分析内排段地下水水质对干渠水质的影响。

由干渠水质模型率定最终的氨氮降解系数为 01 006 7 d21。

对流扩散系数 E 借助于经验公式或者理论分析方法进行确

定。朱德军[ 14]采用回归方法得到了南水北调中线明渠梯形

断面的纵向离散系数计算公式如下:

E=
0. 0373M 22. 559B1. 524i B 2L2

Ahv*
(5)

式中: Bi 是反映侧壁对流速分布影响的主要参数, Bi 越大侧

壁对断面流速分布的影响越大, 反之亦然; B 为干渠底宽; L

为渠道平均流速;A为粗糙系数, 取 0. 015; h 为渠道中水深;

v* 为渠道剪切流速。

选取内排段内干渠附近民用潜水井, 进行采样测试 ,选

取氨氮、硝氮、硫酸盐、碘化物、锰 5 项指标进行测定。从水

质监测结果来看,所测的 5 个指标中, 氨氮、锰、碘化物、硫酸

盐指标都达到Ó 类及以上水质, 硝酸盐指标除个别取样点

(卓家庄、西市村为Õ 类水质,西留召为 Ô 类)外, 其余都达到

Ó 类及以上水质,总体上内排段水质状况良好。考虑到模拟

段大多数处于中部欠发达地区, 农业非点源污染严重, 地下

水中氨氮污染风险较大[15] , 本研究选取氨氮作为典型污染

因子进行风险模拟预测。由南水北调中线工程总干渠供水

水质要求可知, 干渠内水质应执行5地表水环境质量标准6

( GB 3838- 2002) Ò 类标准, 即氨氮的浓度应不大于 01 5

mg/ L。主要考虑以下三种情景。

情景一:不考虑内排段水质的影响, 内排段集水量仅参

与干渠水动力计算;

情景二: 内排段水质良好, 达到5地下水环境质量标准6

( GB/ T 14848- 93) Ó 类标准, 符合设计工况,准许排入干渠;

情景三:内排段水质较差, 超出5地下水环境质量标准6

( GB/ T 14848- 93) Ó 类标准 5倍, 按劣Õ 类水质考虑。

5  结果分析

5. 1  各分水口流量变化分析
模拟示范段内各分水口的流量变化情况见图 2。模拟示

范段内共有分水口 9 个,各分水口分水量不一。模拟起始段

设计流量为 155 m3 / s, 经中管头分水口分水后流量恒定在

135 m3 / s 左右。其中分水量最大的为天津分水口,所分流量

为 60 m3/ s,最后达到北京段的流量维持在 60 m3/ s 左右。

图 2  各分水口流量变化
Fig. 2  Variat ion of fl ow in variou s turn ou ts

5. 2  基于不同模拟情景的内排段对干渠水质风险分析

5. 2. 1  内排段 ¹ 对干渠水质的风险模拟
内排段¹ 在情景三下即劣 Õ 类水质情况下对干渠水质

有一定的影响,但影响较小, 见图 3。总体来看, 三种情景下

NH 32N 浓度变化情况基本一致, 相对于情景一而言, 情景二

和情景三条件下 NH32N 浓度虽有增大, 但仍在 Ò 类标准值

以下。具体来讲,情景二与情景一相比,最大污染物浓度增大

了01 25%, 情景三与情景二相比, 最大污染物浓度增大了

01 25%, 与情景一相比, 增大了 01 5%。但总体上干渠 NH32N

指标仍能达到5地表水环境质量标准6 ( GB 3838- 2002) Ò

类标准( 01 5 mg / L )。

图 3  内排段¹ 三种情景下干渠 NH 32N 浓度变化
Fig. 3  ariat ion of NH 32N concent rat ions in the f irst intern al

discharge sect ion under three scenariosV

5. 2. 2  内排段 º 对干渠水质的风险模拟
图 4显示了内排段 2 在三种模拟情景下 NH 32N 浓度的

变化情况。三种情景下 NH32N 的最大浓度分别为 01 358

mg/ L、01 359 mg/ L、01 363 mg/ L。相比情景一, 情景二、三对

干渠水质的影响分别为 01 28%、11 40% , 但总体上三种情景下

干渠 NH32N浓度值仍在5地表水环境质量标准6 ( GB 3838-

2002)Ò类标准值以下。

图 4  内排段º 三种情景下干渠 NH 32N 浓度变化
Fig. 4  Variat ion of NH 32N concent rat ions in the s econd internal

discharge sect ion under three scenarios
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5. 2. 3  内排段 »对干渠水质的风险模拟
图 5 显示了内排段» 在三种模拟情景下 NH 32N 浓度的

变化情况。三种情景下 NH 32N 浓度的最大值分别为 01 1

mg/ L、01 103 mg / L、01 113 mg/ L。相比于情景一, 情景二和

三条件下 NH32N 浓度虽有增大, 但仍远小于5地表水环境质

量标准6 ( GB3838- 2002) Ò 类标准值 01 5 mg / L。相比情景

一,情景二、三对干渠水质的影响分别为 31 0%、131 0%。

图 5  内排段» 三种情景下干渠 NH 32N 浓度变化
Fig. 5  Variat ion of NH32N concent rat ions in th e

th ird internal di scharge s ect ion under th ree s cenarios

5. 2. 4  内排段 ¼对干渠水质的风险模拟
图 6 显示了内排段¼ 在三种模拟情景下 NH 32N 浓度的

变化情况。与内排段¹ 、º 、» 相比,内排段¼ 在三种情景下

的 NH32N 浓度最小, 其最大浓度分别为 01 094 mg/ L、01 097

mg/ L、01 111 mg / L。相比于情景一和二, 情景三条件下

NH 32N 浓度变化较大。但总体上, 三种情景下干渠内 NH 32

N浓度远小于5地表水环境质量标准6 ( GB 3838- 2002) Ò 类

标准值。相对于情景一, 情景二、三对干渠水质的影响分别

为 31 19%、181 09% 。

图 6  内排段¼ 三种情景下干渠 NH 32N 浓度变化
Fig. 6  Variat ion of NH32N con cent rat ions in th e fou rth internal

discharge sect ion under three scenarios

从上述 4 个内排段水质模拟结果可以看出, 内排段¹ 和

º 在三种情景下的污染物浓度相应的要大于内排段» 和¼ ,

这是因为内排段¹ 和º 较长, 内排量较大(见表 1) , 在污染物

输入浓度条件一致的情况下,污染物总量大;随着离模拟初始

端距离的增大, 情景二和情景三条件下内排段对干渠水质的

影响也在逐渐增大,这是由于污染物累积效应;各内排段在情

景三的条件下污染物浓度最大, 但都不超过地表水Ò类水质标

准值,这是因为进入干渠的内排段地下水量相对于干渠流量

很小,污染物随内排段地下水进入干渠后, 由于稀释扩散作

用, 浓度在短时间内即可降低到地表水Ò类水质标准值以下。

6  结论

本文建立了南水北调中线输水干渠水质模型, 充分考虑

了地下水内排段对干渠水质的影响,针对内排段水质对干渠

水质的风险特征, 选取氨氮作为典型污染组分, 应用 MIKE

11 的水动力模块和对流扩散模块, 结合实际工程设计, 计算

在最不利工况下的内排量,并依此设定情景模拟内排段水质

对干渠水质的影响。模拟结果表明,在内排段污染风险达到

极大的情况下(水质处于劣Õ 类) ,排入干渠的内排段地下水

水质对干渠水质的影响控制在 20% 以下。进入干渠的内排

段地下水水量相对于干渠流量很小,污染物随内排段地下水

进入干渠后,由于稀释扩散作用, 其浓度在短时间内即可降

低到地表水Ò 类水质标准值以下。
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