
 

明渠突发水污染事故段及下游应急调控
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摘要：针对明渠突发水污染事件应急调控的需求，对突发水污染事件事故段及下游段的应急调控策略进行研究。

应急调控的决策包括：通过污染物特征参数量化方法分析污染物的扩散过程，划分事故段及事故段下游；针对事

故段，通过量化方法计算出整个应急事故的持续时间；针对事故下游段，采用优化分区的方法，识别出不利渠池，

关闭不利渠池下游节制闸，从而达到延长整个事故下游段的供水时间的效果。以中线工程洨河节制闸-古运河节

制闸段模拟发生应急事故为例，研究成果如下：采用污染物特征参数量化方法识别出事故段为洨河节制闸-滹沱河

节制闸，事故段下游为滹沱河节制闸-岗头隧洞节制闸。事故段应急事件持续时间为 7.9 h；事故段下游通过优化

分区的方法识别出两个不利渠池，延长不利渠池供水时间 6.13 d和 5.61 d。
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突发水污染事件的定义为突然发生的、由人为

或者自然因素等引起大量污染物进入水体事件[1]，

可导致水体恶化、危及供水安全、造成环境破坏等

恶劣的社会影响[2]。南水北调中线总干渠作为重要

的输水渠道，沿线拥有众多控制建筑物和交叉建筑

物。一旦发生突发水污染事故且处理不当，会引发

渠池的水位陡升或者陡降，破坏河渠的衬砌，危及

下游供水安全。所以，必须提出切实、可行的应急

调控策略应对突发水污染事故[3-5]。

对此问题，部分学者[6-8] 已开展了一系列研究。

Tang等 [9] 通过 MIKE 11对南水北调中线工程水污

染事故进行模拟，分析污染物的扩散规律。齐于顺

等[10] 采用 MIKE 21模型对长江干流铜陵段突发水

污染事件进行模拟，通过对污染物扩散规律的总结，

得出突发水污染事件时应采取的应急决策。黄会

勇等[11] 提出面对突发水污染事件应急调度的方案

应以尽快将污染水体排除渠道为准测，可以暂不考

虑渠道水位变化的约束，打开退水闸以退水闸按设

计流量进行紧急退水。练继建等[12] 利用数值模拟

的方法分析不同闸门调控的条件下污染物的扩散

规律，提出了南水北调中线工程突发水污染事件的

应急调控方案。穆祥鹏等[13] 针对突发水污染事件

下复杂输水系统的水力过渡过程进行研究。房彦

梅等[14] 针对南水北调中线工程，通过模拟污染物的

传播速度、渠道水位变幅及波动，提出水污染事件

中各闸门的应急控制策略。聂艳华等[15] 针对南水

北调中线工程，面对水污染应急事故提出加大事故

段上游目标水位的方法，充分利用渠池自身的调蓄

量，提高应急调度的安全经济性。树锦等[16] 利用一

维非恒定模型分析事故工况下渠道的水力响应过

程，生成事故段节制闸的应急调控方案。

目前虽然已有一些学者[17] 利用节制闸应急调
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控和对污染物扩散规律分析，面向突发水污染事件

取得一定成果，但已有成果针对事故段及事故段上

游的应急调控研究较多，对事故段下游研究较少[18]，

故本文针对明渠调水工程突发水污染事件事故段

的快速响应及事故段下游供水方式进行研究，提出

污染物扩散量化方法和优化分区两种方法，实现对

突发水污染事故的应急处置。

  1    研究区域与方法

  1.1    研究区域概况

南水北调中线工程从汉江中上游的丹江口水库

引水一路北上，途经河南省和河北省，沟通海河、黄

河、淮河和长江四大流域[19]，自流输水将引江水送

至 北 京 团 城 湖 和 天 津 市 外 环 河[20]。 工 程 全

程长 1 432 km，沿线共布置 61座节制闸、95座分水

口、1座泵站以及众多的倒虹吸、渡槽、无压涵洞等

众多类型建筑物[21-23]。本次研究的区域选择为南水

北调中线工程洨河节制闸-岗头隧洞节制闸段，共

有 10个节制闸、12个分水口、8个退水口。研究区

域见图 1。
 

N

图 1　研究区位置

Fig. 1　Schematic map of the location of the study area
 

  1.2    研究方法

当事故段突发水污染事件时，为防止事故段的

污染物外泄，势必关闭事故段下游闸门。但由于中

线工程是闸群串联体系，事故段下游闸门关闭时间

若大于污染物扩散的时间，将导致污染物转移到下

一个渠池中造成污染物的外泄。所以了解污染物

的扩散规律和扩散范围可对下游节制闸的调控提

供信息支撑。

本节通过提出污染物扩散量化方法对突发水污

染事件的污染物扩散过程及范围进行精确刻画，根

据扩散范围划分突发水污染事件的事故段及事故

段下游；划分完成后，再通过恒定流模型及优化分

区的方法识别不利渠池，划分供水分区，保障事故

段下游的供水安全，完成事故段下游的应急调控。

  1.2.1    污染物扩散量化方法
污染物进入水体以后，一般需要经历 3个阶段[24]，

分别是射流核心区、扩散区以及离散区。本文主要

考虑污染物分布均匀化且不考虑降解作用（即离散

区），选取污染物纵向长度、污染物峰值输移距离和

污染物峰值含量作为突发水污染的特征参数，通过

计算污染物纵向长度和污染物峰值输移距离从而

确定污染物扩散的范围。

污染物含量可以通过下式进行表达：

C (x, t) =C0
v

√
4πDLt

exp
(

(x− vt)2

4DLt

)
（1）

C (x, t) x t

C0 x = 0 C0 =

M/Q M Q

A DL x

式中: 为沿线 处在 时刻的污染物质量浓度，mg/L；

为 处瞬时投放污染源质量浓度，mg/L，

； 为瞬时投放的污染物总量，g； 为河水流量，

m3/s； 为河流断面面积，m2； 为弥散系数，m2/s；

为输移距投放点的距离，m。

x = vt

从式（1）可知，污染物质量浓度呈正态分布，根

据正态分布特性，当 时，污染物质量浓度取最

大值，对于低流速的渠道来说，污染物质量浓度输

移的距离为

D = 60vT （2）

D v

T

式中： 为污染物质量浓度输移的距离，m； 为断面

平均流速，m/s； 为传播时间，s。

mσ

污染物含量也呈正态分布；根据正态分布的特

性，定义弥散宽度为 （m 为常数）。根据已知的示

踪发确定离散系数的思路：

DL =
1
2
∂σ2

∂t
（3）

对式（3）进行积分得到污染物纵向拉伸速度为

v =
mσ

t
= a
√

2DL
0.5t−0.5 （4）

a = m/2式中: 。

对式（4）进行积分得到污染物扩散的纵向距离：

W =
w T

0
vdt = 2a

√
2DL

0.5T 0.5 （5）

根据龙岩[25] 对公式（5）的量化过程可知：
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W =
[
12+ ln

( M
10

)] √
2DLT 0.455 （6）

DL = m×0.011
v2B2

h
√

ghJ
（7）

W M DL

m B h

J v

v = Q/A T g

式中: 表示污染物扩散的距离，m； 、 表示含义

同上； 通常取 1； 、 分别表示渠道的平均宽度和

平均水深，m； 为水力梯度； 为渠道平均流速，采用

，m3/s； 为污染物传播的时间，s； 为重力加

速度，m/s2。
污染物含量的分布特征由上文可知，通过公式

（2）、（6）可计算出污染物前沿距污染源的距离为

X = D+
W
2

（8）

X

D、W

式中： 表示为污染物前沿距污染源的距离，m；

含义同上。

当完成对污染物扩散的分析后，需要使用退水

口将污染物快速的排出渠池确保水质的安全。在

实际的工程中，开启退水口需要一定时间，且鉴于

退水口尺寸的区别，概化退水口开启时间较为困难，

所以本文采用梁建奎等[26] 提出的污染物前锋达到

退水口前 500 m处开启退水口的方法。默认污染物

的扩散形式为均匀扩散，故污染物在扩散过程中体

积为

V = B×h×W （9）

V B

h

式中： 为污染物在扩散过程中的水体积，m3； 为渠

道宽度，m； 为渠道水深，m。

计算出污染物扩散的体积后，通过退水口进行

退水（默认为设计流量），从而可以计算出整个污染

事件退水时间。退水时间计算公式为

t = V/q （10）

t q式中: 为退水持续时间，s； 为退水口的设计流量，

m3/s。

  1.2.2    构建恒定流模型
本次研究区域被 8个节制闸划分成 7个渠池，

每一个渠池水面线受设计水深和当前的流量影响，

同时受相邻渠池间的耦合影响[27]。在推求渠池蓄量

时，认为每一个渠池的水面线为恒定的，则对每一

个渠池进行恒定流计算。

恒定渐变流的基本微分方程为

dEs

ds
= i− J （11）

Es = hcosθ+
αv2

2g
h

θ α v

g i

J =
v2

C2R
C R

式中： 为断面比能； 为渠道水深，m；

为渠道与水平线夹角，（°）； 为动能修正系数； 为

断面平均流速，m3/s； 为重力加速度，m/s2； 为渠池

底坡坡度；水力坡度 ； 为谢才系数，m1/2/s；

为水力半径，m。

对公式（11）进行积分：

Esd−Esu =
w 1

0
(i− J)ds = ∆s ·

(
i− J

)
（12）

公式（12）可表述为有限差分的形式：

Esd = Esu+∆s
(
i− J

)
（13）

Esd Esu

∆s J

其中： 为欲求断面的断面比能；  为已知断面的

断面比能； 为两个断面之间的间距； 为两个断面

之间的水力坡度的平均值。

以已知断面为控制断面，可根据公式（13）推求

欲知断面。连续推求则水面线便可确定。

  1.2.3    优化分区方法
明渠调水工程正常输水状态通常采用局部分区

（图 2）的方法对下游城市进行供水。局部分区的供

水方法是指将当前渠池上游节制闸与下游邻近第

一个分水口的节制闸作为一个供水分区，当前渠池

的水量仅仅供给当前渠池或邻近下游分水口。
 

闸门 1 闸门 2

闸门 3 闸门 4 闸门 5 闸门 6

污染团

图 2　局部分区方法

Fig. 2　Local partition method
 

明渠调水工程沿线重要城市需水需求较大，所

对应分水口的分水流量也较大，采用局部分区的供

水方式时，将导致重要渠池较其他渠池的供水时间

较短，为此提出一种优化分区的方法，用于延长重

要渠池的供水时间。这种分区方法主要通过渠池

分区的供水时间来反映渠池的分水情况，当累加渠
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池的分水时间为最小值时，则说明累加的最后一个

渠池分水量较大，称这个渠池为不利渠池。不利渠

池因为分水量较大，无法向下游继续供水，倘若继

续往下游供水，会加剧渠池的分水情况，导致渠池

分水时间变少，所以关闭下游闸门，将最大程度地

延长不利渠池的供水时间。一般情况下不利渠池

和重要渠池可以认为是相同的。

优化分区（图 3）供水方法首先运用水动力模型

计算研究区段中每一个渠池的蓄量，利用公式（14）
计算当前渠池向下游依次累加后的供水时间。再

通过公式（15）找出不利渠池。然后关闭不利渠池下

游的节制闸，将不利渠池及以上所有的渠池当作一

个供水分区，不利渠池的下一个渠池将作为新的第

一个渠池，重复以上的工作，重新识别不利渠池，直

至识别出不利渠池为最后一个渠池则说明这个优

化分区工作完成。

T1 =
V1

Q1

T1+2 =
V1+V2

Q1+Q2
· · · · · ·

T1+2+···+N =

N∑
i=1

Vi

N∑
Q=1

Qi

（14）

 
闸门 1 闸门 2

闸门 3 闸门 4 闸门 5 闸门 6

污染团

关闭 关闭

T1=32 h
T1+2=3=36 h

T1+2+3+4=44 h

T1+2=29 h

关闭

图 3　优化分区方法

Fig. 3　Optimized partition method
 

T1 T1+2

T1+2+···+N

N V1

Q1

式中： 为第一个渠池供水时间，s； 为第一个渠

池和第二个渠池累加后供水时间，s； 为第一

个渠池依次累加至第 个渠池后供水时间，s； 为

第一个渠池蓄量，m3； 为第一个渠池分水量，

m3/s。

T1+2+···m =min {T1,T1+2, · · ·,T1+2+···m, · · ·,T1+2+···m+···+N}
（15）

T1 T1+2

T1+2+···+N

N m

m

式中： 为第一个渠池供水时间，s； 为第一个渠

池和第二个渠池累加后供水时间，s； 为第一

个渠池依次累加至第 个渠池后供水时间，s； 表

示第 个渠池为不利渠池。

N

N +1 N

假设识别出 个不利渠池，那么采用优化分区

的方法并将划分出 个分区，将这 个不利渠池

采用优化分区的方法和局部分区的方法对同一个

不利渠池的供水时间进行比较，从而得到优化分区

较局部分区对同一个不利渠池供水时间的对比结果。

  2    案例分析

对于渠池突发水污染事件，将受污染渠池和未

受污染渠池划分为事故段和事故段下游，事故段通

过分析污染物的扩散距离从而确定节制闸和退水

口的调控策略，将污染物以最快时间排出输水渠道；

对事故段下游基于优化分区的方法划分供水单元，

延长不利渠池的供水时间。

本文选择洨河节制闸（桩号 949+602）-岗头隧

洞进口节制闸（桩号 1 112+139）作为研究渠段，模拟

突发水污染事件发生的位置在洨河节制闸-古运河

节制闸（Pool 1）内，桩号为 953+515处，污染物为总

量为 1 t，底宽为 22.5 m，边坡系数为 2.5，设计水深 6

m，渠池底坡坡度 0.000 05，曼宁糙率为设计值 0.015，

离散系数按照实验的估计值为 3.43 m2/s，流量工况

选取渠首 350 m3/s，渠道分水口的分水流量参照实

时监测信息。

  2.1    事故段应急调控

中线日常调度过程中，闸门关闭的时间与渠池

的运行安全紧密相关，但是在应急调度中，闸门将

按照 0.4 m/min的速度进行关闭，不考虑 0.15 m/h、

0.3 m/d的水位约束，所以具体的关闭时间与闸门的

实时的开度密切相关，闸门的开度适配与选取的流

量工况具体信息见表 1。

由表 1可知，通过闸门的原始开度与闸门应急

状态下的关闭速度，可以推求出关闭 Pool 1下游闸

门的时间约为 5 min，再将计算出的闸门关闭时间
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代入公式（2）、（6）、（8）即可计算出在闸门完全关闭

时间内，污染物峰值的扩散距离约为 0.3 km，污染物

扩散的纵向距离约为 0.825 km，污染物前锋扩散的

距离约为 1.13 km，远远小于污染物源头距下游节制

闸的距离，但是由于 Pool 1并没有退水口，所以结

合两个方面，事故段为 Pool 1和 Pool 2，关闭 Pool 2

下游节制闸（滹沱河节制闸），并且保证 Pool 1下游

节制闸（古运河节制闸）完全开启。
 

表 1　研究渠池基本参数
Tab. 1　Basic parameters of canal pool

渠池号 渠池长度/km 底宽/m 边坡系数
渠池底坡

坡度/10−4
开度/m 渠道流速/(m•s−1) 水深/m 下游流量/（m3•s−1） 分水流量/（m3•s−1）

Pool 1 23.78 22.5 2.25 5.00 2.02 1.03 4.50 141.21 16.21

Pool 2 9.73 22.2 2.00 5.00 1.57 1.26 4.50 121.32 0

Pool 3 12.05 20.4 1.00 9.78 2.34 1.02 4.21 121.32 0.82

Pool 4 15.19 20.4 2.00 3.92 2.20 1.02 4.19 120.50 0.17

Pool 5 19.54 20.6 2.75 6.13 2.13 0.86 4.19 120.33 7.16

Pool 6 9.23 18.9 1.00 5.37 2.57 0.85 4.21 113.17 0

Pool 7 25.72 18.7 2.00 5.13 2.78 0.97 4.17 113.17 2.79

Pool 8 13.18 23.0 2.50 5.00 1.77 1.32 3.90 110.38 6.28
 

由上文和图 4可知，由于 Pool 1下游节制闸完

全开启，则 Pool 1和 Pool 2形成了一个新的渠池，

通过桩号计算出污染源距滹沱河退水口前 500 m距

离为 24.29 km，利用公式（9）计算出污染物扩散过程

中的水体积约为 242.6万 m3，最后采用公式（10）计
算出污染物全部退出渠池的时间约为 7.9 h，具体信

息见表 2。据此，事故段应急调控完成。

 
 

表 2　事故段调控结果
Tab. 2　Control results of accident section

节制闸名称 污染源桩号 退水口桩号 退水口前500 m桩号 退水口设计流量/（m3•s−1） 扩散水体积/万m3 节制闸调控策略 退水时间/h

洨河节制闸

(946+602)

953+515 977+801 977+301 85 242.6

不变

7.9
古运河节制闸

(970+379)
完全开启

滹沱河节制闸

(980+116)
关闭

 
 

污染源
953+515

Pool 1

Pool 2

Q设=85 m3/s

洨河节制闸
946+602

古运河节制闸
970+379

田庄分水口
970+263

滹沱河节制闸
980+116

滹沱河退水口
977+801

图 4　事故段基本信息

Fig. 4　Basic information of accident section.
 

  2.2    事故段下游应急调控

事故段突发水污染，事故段最后一个节制闸必

然关闭，则事故段下游以自身蓄量为供水水源持续

供水。如若事故段发生极端水污染事件，节制闸关

闭时间较长，事故段下游分水量较大的渠池供水安

全则难以保证，对此基于优化分区的方法，识别出

事故段下游所有的不利渠池，将不利渠池的闸门关

闭，使得不利渠池对下游供水影响降为最小，从而
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延长下游渠池的供水时间。

对于事故段下游，首先运用恒定流模型计算出

事故段下游所有渠池的蓄量，具体渠池蓄量见表 3。
根据表 3的信息，并利用公式（14）、（15），试算得到

事故段下游渠池的不利的渠池，并可计算得到按照

优化分区方法下的不利渠池供水时间。与此同

时，按照局部分区的方法，计算每一个渠池的供水时

间，并针对不利渠池对两种方法的供水时间进行比较。
 

表 3　事故段下游渠池蓄量
Tab. 3　Volume of downstream canal pool in accident section

序号 渠道名称　　　　　　　 蓄量/万m3 分水流量/（m3•s−1）

1 滹沱河-磁河 294.34 0.82

2 磁河-沙河（北） 172.19 0.17

3 沙河（北）-唐河 250.50 7.16

4 唐河-放水河 133.58 0

5 放水河-蒲阳河 291.33 2.79

6 蒲阳河-岗头隧洞 153.51 3.28
 

通过表 4、5的试算结果可知，对于事故段下游

不利渠池分别为沙河（北）-唐河、蒲阳河-岗头隧洞

两个渠池。所以按照优化分区的方法可以将事故

段下游分成滹沱河-唐河、唐河-岗头隧洞两个大的

渠池。按照 1.2.3局部分区的方法计算事故段下游

每个渠池的供水时间。
 

表 4　第一次试算结果展示
Tab. 4　Results of the first trial calculation

序号 渠池名称　　　　　　　　
蓄量/
万m3

分水流量/
（m3•s−1）

供水时间/
d

1 滹沱河-磁河 294.34 0.82 41.55

2 滹沱河-沙河（北） 466.53 0.99 54.54

3 滹沱河-唐河 717.03 8.15 10.18

4 滹沱河-放水河 600.11 8.15 12.08

5 滹沱河-蒲阳河 891.44 10.94 12.08

6 滹沱河-岗头隧洞 1 044.95 14.22 10.54
 

由表 6可知，按照局部分区的方法每个渠池的

供水时间，那么对比两种方法在不利渠池的供水时

间可以发现，使用优化分区的供水方法识别出沙河

（北）-唐河为不利渠池，其供水时间为 10.18 d，但是

采用局部分区供水方法计算出沙河（北）-唐河的下

游供水时间为 4.05 d，延长此渠池约 6.13 d的时间；

通过优化分区的方法识别出第二个不利渠池为蒲

阳河-岗头隧洞，供水时间为 11.03 d，但是采用局部

分区供水方法计算出蒲阳河-岗头隧洞供水时间为

5.42 d，优化分区方法相较于局部分区方法延长渠池

供水时间约为 5.61 d。计算结果见图 5所示（图中

滹沱河-磁河、磁河-沙河（北）、沙河（北）-唐河、唐河-

蒲阳河和蒲阳河-岗头隧洞分别对应着 Pool 1至 5）。

表 5　第二次试算结果
Tab. 5　Results of the second trial calculation

序号 渠池名称　　　　　　
蓄量/
万m3

分水流量/
（m3•s−1）

供水时间/
d

1 唐河-放水河 133.58 0 −

2 唐河-蒲阳河 291.33 2.79 17.63

3 唐河-岗头隧洞 578.42 2.82 11.03

表 6　局部分区供水时间
Tab. 6　Local partition of water supplying time

序号 渠池名称
蓄量/
万m3

分水流量/
（m3•s−1）

供水时间/
d

1 滹沱河-磁河 294.34 0.82 41.55

2 磁河-沙河（北） 172.19 0.17 117.23

3 沙河（北）-唐河 250.50 7.16 4.05

4 唐河-蒲阳河 424.91 2.79 17.63

5 蒲阳河-岗头隧洞 153.51 3.28 5.42
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  3    结 论

本文以渠池工程安全为前提，研究南水北调中

线总干渠洨河-古运河段突发水污染事件。针对事

故段提出污染物特征值量化方法，快速划分事故段

和事故段下游，实现对事故段节制闸的快速调控；

针对事故段下游，提出了优化分区方法，相较于传

统的局部分区的方法可以明显地延长不利渠池的

供水时间。

针对事故段，提出了基于污染物特征值量化方

法，通过污染物输移距离、污染物带宽、污染物扩散

前锋扩散距离 3个特征值，概化污染物的扩散过程，

生成事故段节制闸的调控策略，从而快速划分事故

段和事故段下游，实现突发水污染事故的快速调

控。

针对事故段下游，提出了优化分区方法，通过对

事故段下游供水时间的试算，识别出不利渠池 [沙
河（北）-唐河、蒲阳河-岗头隧洞 ]，并使用局部分区

方法计算不利渠池的供水时间，将两种方法的供水

时间进行对比，发现优化分区可以延长不利渠池的

供水时间分别为 6.13 d、5.61 d。
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Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China；4. Faculty of Architecture , Civil and Transportation Engineering,
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Abstract: The middle route of the South-to-North Water Transfer Project is an important source of water for Henan,
Hebei,  Tianjin,  and  Beijing,  directly  benefiting  60  million  people.  However,  water  pollution  occur  frequently  in
recent years, which not only bring immeasurable impact on the environment but also threaten social and economic
development, causing people to worry about the water safety of the open channel water transfer project.
      Accorded to the demand for emergency regulation and control of sudden water pollution in an open channel, the
emergency  regulation  and  control  strategies  of  the  accident  section  and  downstream  of  the  accident  section  are
studied.  The  decision-making  of  emergency  control  includes:  analyzing  the  diffusion  process  of  pollutants  by  a
quantitative  method  of  pollutant  characteristic  parameters,  dividing  the  accident  section  and  downstream  of  the
accident  section,  and  calculating  the  duration  of  the  whole  emergency  incident  by  quantitative  method  for  the
accident  section.  Given  the  downstream of  the  accident  section,  the  method  of  optimizing  partition  is  adopted  to
identify the unfavorable channel pool and close the control gate downstream of the unfavorable channel pool, and to
extend the water supply time of the whole downstream of the accident section.
      Taking the Xiaohe River control gate - Guyun River as an example, the research results are as follows: Utilizing
quantization of pollutant characteristic parameters, the accident section is identified as the Xiaohe River control gate -
Hutuo  River  control  gate,  Hutuo  River  control  gate  -  Gangtou  Tunnel  control  gate  downstream  of  the  accident
section. The duration of the emergency in the accident section was 7.9 h. Downstream of the accident section, two
unfavorable  drainage  pools  were  identified  by  optimizing  the  zoning  method,  and  the  water  supply  time  of
unfavorable drainage pools was extended 6.13 d and 5.61 d.

Key words: sudden  water  pollution； emergency  control； pollutant  characteristic  parameter； optimized  partition；
water supplying time
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