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城市供水河道抵御突发性水污染事故水利调控措施

任  朋,武永新,蒋书伟

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 城市建设的过程中, 要加强供水河道抵御突发性污染事故的能力。以南渡江下游的海口市供水河道为例, 建

立突发性水污染事故的水动力水质模型,分析污染物到达龙塘取水口的时间及影响历时。提出在龙塘取水口上游

建立节制闸和应急渠道,将上游突发水污染事故产生的污染物云团引排到应急渠道中的措施。水动力水质模拟结

果表明, 该措施可以有效减少南渡江河流中的污染物总量, 使突发性水污染事故不会对供水河道的供水产生影响。
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Water regulation measures for sudden water pollution accidents in urban water supply channels

REN Peng , WU Yo ng2xin, JIA NG Shu2w ei

( State K ey L aborator y of H ydraulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300072, China)

Abstract: In the pr ocess o f ur ban construction, it is necessary for water supply channels to streng then their abilit y to wit hstand

sudden po llut ion accidents. T aking the w ater supply channels o f H aikou city in the lo wer r eaches of N andu River as an ex ample,

we established a hy dr odynamic and w ater quality model and used it to analyze the a rr ival time and impact dur atio n of po llutants.

We pro posed that check sluices and emerg ency channels sho uld be built ahead of the L ongtang intake to g uide the pollutio n

clouds g ener ated fr om accidents in the upper r eaches into the emerg ency channel. A ccor ding t o the simulation results of the hy2

dro dy namic and water qua lity model, t his measure could reduce effectiv ely the amount of pollutants in N andu R iver and pr ev ent

sudden water po llut ion accidents fro m affect ing the water supply of the channels.

Key words:ur ban w at er supply channel; sudden water po llut ion accident; hy dr odynamic model; water qualit y model; w ater r egu2

latio n measure

  近年来,我国城市供水河道水源地突发性水污

染事件日益增加, 严重威胁到城市供水系统的安

全
[ 1]
。河道突发性水污染事故作为破坏河道生态的

一种潜在威胁, 其具有不确定性,高频性以及极强的

破坏性
[ 223]
。故在城市建设过程中,需要对城市供水

河道突发性水污染事故进行研究。对此, 许多学者

针对水污染事故发生状况进行大量的模拟研究
[ 4]

,

于磊等
[ 5]
利用 M IKE21FM 模型, 对位于交通节点

附近的大宁水库库尾进行突发性水污染事故模拟,

并研究了在不同情境下污染物的扩散规律; 张波

等[ 6] 以 2006年松花江发生的水事故为例,运用一维

河流水质系统动力学模型对特征污染物硝基苯浓度

的时空变化进行了动态仿真模拟;王浩等
[ 7]
为加强

南水北调中线工程突发性水污染事故的应急防治与

管理,建立/数值模拟- 评价诊断- 溯源预测- 应急

调控- 污染处理0五大环节于一体的突发水污染应
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生态与环 境

急调控与处理技术。在应对水污染突发事故的措施

研究中,陶亚[ 8]等通过对设定的一起模拟事故采取

不同应急措施进行定量模拟与讨论,得出各种措施

的影响效果: 活性炭吸附> 聚合氯化铝絮凝沉淀

> 引水冲污; 吴辉明[ 9] 等针对淮河干流段突发水

污染事故应急措施进行模拟分析, 认为利用引水

对污染物进行稀释的方法加快了污染云团向下游

移动的速度, 在初始时刻也加大污染物纵向离散

长度, 留给下游敏感区域的应急时间将减少; 同

样, 马小雪 [ 10] 等模拟了盐城蟒蛇河突发性水污染

事故中不同调水方案下的污染物运移过程, 定量

模拟了突发性水污染事故发生后,不同引排水流量

对污染物下移的影响。

通过对以往的研究总结可知:引水冲污措施只

是加快污染物云团向下游的移动,缩短了对下游取

水口的影响历时,也稀释了污染物,当下游存在水利

枢纽时,需进行排水换水,造成大量水体流失; 对于

一些物理化学措施, 往往会对水体产生二次污染。

为实现城市供水河道在发生突发性污染事故时其供

水不受影响,本文根据南渡江下游河道基础资料, 建

立水动力水质模型, 预测污染物云团在南渡江河道

的传输规律以及到达龙塘取水口的时间, 并根据水

动力水质模型预测的污染物云团的传输规律确定合

理的闸门启闭时间。

1  研究地域概况

南渡江主干流长 334 km, 是海南岛第一大河

流,其中在海口市境内长约 75 km。河道平均坡降

01 72 j ,总落差 703 m ,流域形态呈狭长形, 平均宽

度 21 km [ 11]。龙塘水利枢纽位于南渡江下游段, 距

离入海口 26 km,是海口市重要的供水枢纽,每日的

供水量为 41 7 @ 105 t。近年来, 随着城市的发展, 从

永发镇公路桥到龙塘水利枢纽之间, 南渡江两岸建

立起许多工厂, 且两岸存在永发镇镇政府排污口和

安定县污水处理厂排污口两大排污口(见图 1) , 存

在发生突发性水污染事故的潜在隐患[ 12]。

2  模型原理

2. 1  水动力方程
河道非恒定流的基本控制方程采用圣 #维南

( Saint2Venant )方程组
[ 13214]

, 描述如下:

5A
5t + 5Q

5x = q ( 1)

5Q
5t + 5

5x
Q

2

A
+ gA

5z
5x + g

Q
C

2
| Q |
AR

= 0 ( 2)

式中: A 为过水断面面积( m2 ) ; Q为流量( m3 / s) ; x 为

距离坐标( m) ; t为时间坐标( s) ; z为水位( m) ; q 为旁

侧入流流量( m2 / s) ; C为谢才系数; n为河床糙率系

数; R 为水力半径( m) ; g 为重力加速度( m/ s2 )。

图 1 南渡江龙塘水利枢纽上游段河道
Fig. 1  U pper reach es of Nandu River

ahead of Longtan g w ater conservan cy h ub

2. 2  水质方程

水质方程采用对流扩散方程
[ 15217]

, 其基本方

程为:

5AC
5t +

5QC
5x -

5
5x A D

5C
5x = - AK C+ C2q (3)

式中: x 为空间坐标( m ) ; t 为时间坐标( s) ; C 为物

质浓度( mg/ L) ; D 为纵向扩散系数( m2 / s) ; A 为横

断面面积( m2 ) ; K 为线性衰减系数 ( d21 ) ; C2 为源/

汇浓度( mg/ L) ; q 为河道单位长度上的源或汇流量

( m2 / s)。

3  模型运用

3. 1  模型率定与验证

本次的模型计算运用 M IKE11 软件的 H D 模

块和 A D模块进行耦合求解。水动力方程采用了六

点隐式差分格式求解, 数值计算采用传统的追赶法,

即双扫算法 [ 18]。同样水质模型方程也采用隐式差

分法进行离散求解。

本次模型概化以南渡江干流来水为主, 区间的

最大支流龙洲河, 概化为点源汇流处理。本模型上

游为永发镇公路桥, 海口市水务局曾统计了 2008

年、2010 年某次洪水实测洪峰流量, 分别为 4 800

m
3
/ s、6 190 m

3
/ s , 龙洲河对应的汇流流量为 900

m3 / s、1 150 m 3 / s ,并在永发镇公路桥到龙塘水利枢

纽这区间内, 对洪峰流量所对应的水位进行多断面
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生态 与环境

测量。下游边界为龙塘水利纽,该处有龙塘水文站,

模型采用由其实测的水位作为下边界条件。

水动力模型计算中, 本文依据 [ 19] 南渡江 2008

年实测洪峰流量水面线, 采用试错法率定[ 20] 河槽和

岸滩糙率。率定结果为: 人工护砌段河道主槽糙率

为 01 015~ 01 025, 天然河道主槽糙率为 01 025 ~

01 045;人工护砌段河道滩地糙率为 01 015~ 01 040,

天然滩地糙率为 01 040~ 01 065。采用 2010年实测

洪峰流量水面线进行验证, 模拟水位与实测值吻合

较好,能很好地反映研究水域的流场特征, 可为水质

计算提供流场条件。率定水面线和实测水面线对比

见图 2。

图 2  水动力模型率定与验证结果

Fig. 2  Water level calibrat ion and verif icat ion resu lt s of hydrodynamic model

  水质模型计算中根据5海南省水资源保护规

划6, NH 32N 的衰减系数取为 01 15 d
21
。对于河道纵

向离散系数,采用经验公式进行估算:

Ed= C
u* A

2

H
3

式中:C为经验系数,取值范围为 01 5~ 01 6; u* 为摩

阻流速, u* = gH J ( m
2
/ s) ; J 为水力坡度; A 为过

水断面面积( m
2
) ; H 为平均水深( m)。

上游采用定安水文站对水质的监测值作为上游

的水质边界条件,将沿岸的排污口作为点源处理, 污

水排放量根据污水处理厂 2013年的具体统计量进

行确定。利用龙塘站 2013年2月份实测NH 32N 数

值资料,在相应的水动力边界条件下,进行验证所取

的衰减系数与河道纵向扩散系数的合理性。水中

NH 32N 浓度的模拟值与实测值对比图(见图 3)。

据图 3可知, 模拟值的最大误差为 11%, 整体效果

较好。

图 3 龙塘取水口 NH 32N 验证结果

Fig. 3  NH32N val idat ion result s at Longtan g intake

3. 2  突发性水污染事故设定及应急措施

模拟

假设在枯水期来流流量状态下, 南渡江上永发

镇公路桥断面附近发生一起严重的污染物泄漏事

故, 持续泄漏某类浓度为 500 mg/ L 的不可降解污

染物( NOX) 6 h。上文所建立的水动力水质模型对

于不可降解污染物( NOX)同样适用,只是衰减系数

取为 0即可。

本文采用如下方法模拟南渡江龙塘水利枢纽上

游段突发水污染事故后污染物迁移过程。

( 1)启动上文所建立的枯水期水动力水质模拟

系统,模拟永发镇公路桥断面一定规模污染物 NOX

泄漏事故,按照设定的上、下游边界条件,计算出河

段内污染物 NOX浓度沿里程的变化情况。

( 2)根据计算结果,分析污染物到达距离龙塘取

水口上游 5 km 断面处及龙塘取水口处的时刻, 并

确定污染云团对龙塘取水口的影响历时和距离取水

口上游 5 km断面的影响历时。

( 3)假设在距离龙塘取水口上游 5 km 断面处

存在节制闸和应急渠道,根据污染物到达距离龙塘

取水口上游 5 km 断面处的时刻及对其影响历时,

采取关闭节制闸门,开启应急渠道闸门,将携带污染

物云团的水引排到应急渠道中, 水闸的运行调控历

时为污染物云团对此断面的影响历时,然后再恢复

到原状态的措施进行模拟。分析在此措施下, 龙塘

取水口处污染物 NOX浓度变化值。以事故发生时

刻为起始时间 0点。
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3. 3  结果分析

当上游发生污染事故之后,根据已有的水动力

水质模型进行定量模拟, 通过分析具体结果可得(具

体结果见图 4- 图 6) :

图 4  突发状况下距龙塘取水口 5 km 处污染物浓度变化

Fig. 4  NOX con cen tr at ion at a site 5 km aw ay

f rom Longtang intake during an accident

图 5 突发状况下龙塘取水口处污染物浓度变化
Fig. 5  NOX concent rat ion at Longtan g intake during an acciden t

图 6 应急措施情况下龙塘取水口污染物浓度变化

Fig. 6  NOX concent rat ion at Longtang

intake after emerg ency meas ures are taken

( 1)在枯水期时,当永发镇公路桥发生水污染事

故,污染物云团到达距龙塘取水口上游 5 km 处的

时间为31 9 d,在此断面停留11 5 d; 污染物云团到达

龙塘取水口的时间为 5 d,在此断面停留 11 7 d。通

过对比距龙塘取水口上游 5 km 断面处和龙塘取水

口断面处的污染物浓度变化, 可见随着时间的推移,

污染物整体浓度降低,污染云团影响时间变长。

( 2)当采取应急调控措施时,污染物被导流到应

急渠道中。河流中的污染物总量减少, 到达下游取

水口处的浓度变小, 对取水口取水不会产生影响。

在取水口处,出现两个污染物浓度高峰, 第一个高峰

是由于在节制闸关闭之前, 有小部分污染物已流到

下游;第二个高峰是因为节制闸开启之后,水中仍有

存留的小部分污染物造成的。并且采取措施后的第

二个污染物浓度峰值相对于没有采取措施的污染物

浓度变化, 出现时间延迟现象,这是由于在关闭开启

节制闸的过程中, 河道下泄流量变小, 从而使第二个

污染物浓度峰值出现的时间延迟。但是其浓度峰值

的很小, 故不会对龙塘取水口取水产生影响。

( 3)对比龙塘取水口在突发污染物状况下和采

取应急措施状况下污染物的浓度, 可得出在应急措

施状况下,污染物浓度很小, 将不会对龙塘取水口取

水产生影响。

4  结论

本文所建立的海口市南渡江龙塘水利枢纽上游

段的水动力水质模型可模拟污染物的运移、扩散过

程,并可用于预测突发水污染事故发生后,南渡江下

游不同地点处污染物到达的时间和影响历时。因此,

提出在取水口上游建立节制闸和应急渠道的水利调

控应急措施, 并根据污染物到达断面的时间和影响

历时,确定闸门的启闭时间, 应对上游突发水污染事

故。之后,运用水动力水质模型进行定量模拟此项

应急措施的应急效果,证明其可有效保护龙塘水利

枢纽的水体。这一应急措施为城市供水河道抵御突

发性水污染事故提供一种新思路, 可广泛运用于城

市供水河道及河道水利枢纽水体的保护建设中。
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