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基于数值模拟的澄通感潮河段水源地预警站设置研究

徐振山1,王苏东1,丁宏伟2,杨柳俊3,陈永平1

(1. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098; 2. 南京水利科学研究院河流海岸研究所,江苏 南京摇 210029;
3. 江苏省水文水资源勘测局南通分局,江苏 南通 摇 226006)

摘要: 针对突发性水污染事件可能严重影响水源地取水,而现有研究针对感潮河段水源地预警站

的确定方法尚无系统论述的问题,基于长江澄通感潮河段水动力 水质耦合数学模型,在厘清径潮

共同作用下该河段污染物扩散输运规律的基础上,初步确定了长青沙和狼山水源地的预警站位置

和数量;结合影响水源地的潜在污染源分布特征和污染物累积特征对预警站进行了空间校核,利用

预警响应时效性对预警站进行了时间校核,最终确定了两水源地上下游共 4 个预警站的位置;基于

预警站位置水质与水源地位置水质的相关性确定了长青沙和狼山水源地的应急响应方案,并给出

了苯酚泄漏的风险响应限值。
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Study on setup of early warning station in Chengtong tidal reach based on
numerical simulation

XU Zhenshan1, WANG Sudong1, DING Hongwei2, YANG Liujun3, CHEN Yongping1
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Abstract: Sudden water pollution accidents may seriously affect the intake of water source, and the establishment of early warning
stations is very important to protect the safety of water source. The existing research has not systematically discussed the determination
method of early warning stations of water source in tidal river reach. Based on the coupled mathematical model of hydrodynamic and
water quality in the Chengtong tidal reach of the Yangtze River, and on the basis of clarifying the law of diffusion and transport of
pollutants in the reach under the combined action of channel and tide, the location and number of early warning stations in the
Changqingsha and Langshan water sources were preliminarily established. Combined with the distribution characteristics of potential
pollution sources and the accumulation characteristics of pollutants affecting the water source, the early warning station was checked in
space, and the early warning station was checked in time by using the timeliness of early warning response. The locations of four early
warning stations upstream and downstream of the two water sources were finally determined. Based on the correlation of water quality
index between warning station and water source, the emergency response scheme of water source and the risk response limit value for
phenol leakage in these two water sources were determined.
Key words: sudden water pollution; tidal reach; numerical simulation; early warning stations; Chengtong tidal reach

水源地的水质安全是维护人类健康和生态系统完整性的前提,是国家各级政府和相关部门一直关注的

重点问题。 相比常规污染,突发性水污染事件具有突然性和不确定性,可能会对水源地水质状况产生更为严

重的威胁[1]。 水源地的水质预警是建立健全水质安全保障体系的关键所在。 径潮共同作用下水动力和物

质输运规律复杂,感潮河段水源地水质预警研究显得尤为重要。
水源地水质预警体系主要由预警站、水质数学模型、风险评估系统和可视化操作界面四部分组成。 预警
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站的污染物指标应与水源地的污染物指标具有强相关性,该相关性分析依赖于当地水动力条件和污染物扩

散输运规律的清晰把握,可借助水动力 水质耦合数学模型明晰上述规律,并厘清预警站与水源地之间的水

动力与水质关系,进而确定预警站的位置和数量。
目前水质数学模型研究比较成熟,可基于 GIS[2鄄3]、EFDC[4鄄5]、MIKE[6鄄7]、WRF[8] 和 GPU 加速技术[9] 等创

建水质模型;而国内水质预警的实时水质监测数据主要来源于已有水质测站,存在现有水质测站污染物指标

与水源地污染物指标相关性不大的问题。 Propato[10]指出选择好监测位置才能获得有价值的水质采样数据,
因此预警站的设置是必要的。 根据以往关于湖区和非潮汐河流水源地的突发性水污染及预警体系研

究[11鄄18],预警站应位于检测污染事件概率最大的位置,并能提供足够的预警时间。 同时预警站还受季节[19]、
污染源排放形式[20]等因素影响,如季风季节需要站点多于非季风季节,固定源与移动源站点设置不同。

感潮河段受径流、潮流以及地形等因素影响,预警站位置确定更具挑战性。 Lee 等[21]指出供水系统中监

测站的位置应使其能够最大限度地提供有关饮用水状况的信息;Ostfeld 等[22]研究了一种基于随机污染矩阵

和遗传算法的城市供水监测站最佳布局方法,指出实时污染物监测与网格建模相结合在跟踪和控制污染物

扩散方面有重要作用;Strobl 等[23]研究了水质监测网络中采样关键点的选择方法,发现在确定采样点的最佳

位置时,需要考虑污染物的产生和输送机制;Liu 等[24]提出了一种优化常规河流水质监测采样频率的方法,
研究表明优化采样频率可以保证监测数据的可靠性,同时降低监测成本。 可以看出,目前的研究重视预警站

与水源地的相关性和污染物扩散输运规律对预警站设置的作用,但对感潮河段预警站设置的研究较少。 本

文基于长江澄通感潮河段(以下简称“澄通河段冶)水动力 水质耦合数学模型,在厘清径潮共同作用下污染

物扩散输运规律的基础上,确定了该河段水源地预警站位置,可为澄通河段水源地预警提供支撑,并为其他

感潮河段的水源地预警站设置提供参考。

1摇 研究区概况

澄通河段河道地形如图 1 所示。 福姜沙河段、如皋沙河段、通州沙河段以及狼山沙河段是以河内沙洲为

节点划分的,4 个河段共同组成了澄通河段,且表现为较为发育的弯曲分汊型河道。 该河段是平原型感潮河

段,且位于长江潮流界变化区域,其中对物质输运起主要作用的是落潮流。 澄通河段主要有长青沙和狼山两

个主要饮用水源地,供水量分别为约 200 万 m3和 60 万 m3,分别位于如皋沙河段和狼山沙河段,具体位置如

图 1 所示。

图 1摇 澄通河段地形及水源地位置

Fig. 1摇 Schematic diagram of topography and water source location of Chengtong reach

2摇 研究方法

2. 1摇 水源地预警站设置方法

a. 资料调查与收集整理。 确定水源地位置,调查影响水源地水质的潜在污染源,收集水源地附近发生

的历史突发性水污染事件,对相关数据进行整理。
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b. 污染物输运规律模拟分析与预警站初步确立。 结合实测数据,建立并验证水源地所在河段水动力

水质耦合数学模型;利用模型系统分析河段水动力特征和污染物输运规律(如流线、质量浓度场等),特别是

水源地前后一定范围内水流走向及污染物输运方向,从而初步确定预警站位置。
c. 预警站位置空间校核与时间校核。 分析不同潜在污染源影响下污染物质量浓度空间分布规律,确定

断面污染物最大质量浓度线,根据预警站是否位于断面污染物最大质量浓度线附近,对其进行空间校核;根
据不同径潮组合条件下污染物从预警站输运到水源地的时间,利用预警响应时效性对其进行时间校核。

图 2摇 感潮河段预警站设置流程

Fig. 2摇 Flow chart of early warning
station setup in tidal reach

d. 风险等级确定及应急响应方案启动。 分析预警站位置

水质与水源地位置水质的相关性,根据预警站实测水质确定水

源地的风险等级并启动对应应急响应方案。
感潮河段水源地预警站设置的总体流程如图 2 所示。

2. 2摇 澄通河段水动力 水质耦合数学模型

采用 Delft3D 建立澄通河段水动力 水质耦合数学模型。 考

虑到澄通河段复杂的水动力特性,上游边界设置为长江大通站

的实测日流量,下游边界设置为东海 8 个主要分潮的计算水位。
由于突发性水污染事件通常只持续几天,温度和盐度被认为是

恒定的。 本文模拟 2012 年 2 月镇江苯酚泄漏事件,水质模型的

特定污染物为苯酚。 模型具体设置可以参见文献[25]等。
模型验证使用水文测站实测值与模型模拟值相对比的方

法。 水文测站位置如图 3 所示,水动力模型代表验证结果如

图 4 所示,水质模型验证结果如图 5 所示。 水动力与水质验证

结果良好,能够较好地模拟最大水质超标倍数与污染团到达时

间[20],可以用作水质预警模型。

图 3摇 水文测站及危化品码头位置

Fig. 3摇 Location of hydrologic station and hazardous chemical terminals

3摇 结果与分析

3. 1摇 污染物扩散输运规律

在污染物源强不变的情况下,河段污染物扩散输运规律受河段水动力和污染物源点的位置影响。 澄通

河段水动力条件受潮汐、径流以及地形等因素影响,其中地形因素在小时间尺度下变化不明显,对水动力条

件影响较小,可以忽略。 在潮汐和径流影响下,分别需要考虑大小潮、涨落潮和洪枯两季的组合影响。
洪季大潮落潮流流量大、流速快,污染物下泄较快,但污染物质量浓度低;枯季大潮涨潮流,潮流上溯影

响较大,除了下游污染物上溯外,污染物持续影响时间也较长;枯季小潮期间,污染物质量浓度较高;其他组

合介于三者之间。 同时由于澄通河段处于长江潮流界变化区域,当小潮向大潮转变时,落潮流水位低于涨潮

流水位,意味着上游污染物可能未被完全带入大海便随着涨潮流与水源地下游污染物一起上溯,下游污染物
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图 4摇 水动力验证结果

Fig. 4摇 Hydrodynamic verification results

图 5摇 水质验证结果

Fig. 5摇 Water quality verification results

将会产生更大的威胁,尤其是枯季涨落潮转换时,潮流作用明

显,对上游水源地的威胁大。 可以看出,枯季污染物对水源地的

威胁较大,但也不应忽视对洪季污染物的预警。
同时,突发性水污染事件通常表现为污染物以点源的形式

排放,且在一定时间内连续释放进入水体,随水体的动力条件扩

散输运,对水体水动力条件影响较小。 故可通过发生突发性水

污染事件时的流线确定污染物的扩散输运规律。 对镇江苯酚泄

漏模型进行后处理,得到流线图如图 6 所示,可以看出长青沙水

源地附近的浏海沙水道的流线比如皋中汊流线密集,即浏海沙

水道分流比大于如皋中汊水道;而狼山水源地附近的流线则集

中在狼山水源地所处的北岸。

图 6摇 镇江苯酚泄漏模拟流线

Fig. 6摇 Simulated stream tracer of Zhenjiang phenol leak

结合直观的质量浓度场图,可以分析污染源位置对污染物输运规律的影响。 综合图 3 中 10 个潜在污染

源(危化品码头),可以得到不同污染源发生泄漏时,污染物扩散对水源地的影响,模拟结果如图 7 所示。 由

图 7 分析可知,在泰州发生泄漏时,污染团到达长青沙水源地和狼山水源地时已经扩散到整个河道;在江阴

发生泄漏时,污染团对长青沙水源地影响不大,但对狼山水源地有很大威胁;在靖江发生泄漏时,污染团主要

从如皋中汊汇入下游,对长青沙水源地和狼山水源地都造成很大影响;在九龙港发生泄漏时,基本不会影响

上游长青沙水源地,而会随着河道流线运动至河道左侧从而影响狼山水源地。
通过上面分析可得, 污染团下泄规律符合流线特征。 水源地上游远处发生泄漏,到达水源地时污染团

已经扩散到全断面,但整体质量浓度较低;水源地上游近处发生泄漏,会受泄漏点位置影响,左岸污染团走如
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图 7摇 不同污染源发生泄漏时模拟质量浓度场

Fig. 7摇 Mass concentration field diagram for leakage from different sources

皋中汊汇入下游,右岸污染团走浏海沙水道汇入下游,而在下游都会扩散至狼山水源地;两个水源地之间发

生泄漏,污染团对狼山水源地威胁大,但不排除大潮涨潮时会影响到长青沙水源地;水源地下游发生泄漏则

很难对两个水源地产生影响,同样不排除大潮涨潮时对狼山水源地产生影响的可能。 所以考虑到潮汐影响,
可以在两处水源地上下游各设置预警站。 例如,在浏海沙水道附近设置一个长青沙预警站,以监测涨潮时污

染物是否扩散到长青沙水源地;在如皋中汊设置一个预警站,以监测上游流经长青沙的污染物;在狼山水源

地所在北岸的上下游设置狼山预警站,以监测涨落潮时流经狼山水源地的污染物。

图 8摇 预警站初步位置示意图

Fig. 8摇 Preliminary location diagram of
early warning stations

3. 2摇 预警站选择与校核

预警站应该位于检测污染事件概率最大的位置,同时还必须提供足够的预警时间,以便给下游水处理厂

实施响应方案的时间。 这两个目标不能同时优化:当站点尽可能靠近上游时,预警时间最大化;而当站点尽可

能靠近水源地时,检测概率最大化,因为水源地附近可以最大限度地覆盖所有潜在的上游威胁。 确定预警站的

位置需要平衡二者的关系。 同时在满足上述两点的基础上,预警站还应当具备完善的设施,以便于监测、维护

和通信,毗邻现有港口的位置将是更好的选择。 预警站位置的选择和校核应当利用以上三点原则来确定。
3. 2. 1摇 预警站初步选择

根据污染物输运规律,考虑极端情况对水源地的影响,结合预警站选择与校核原则,作出预警站的初步

选择。 污染物会随着径流下泄,所以需要在水源地上游布置预警站。 当径流一定时,落潮会加速污染物的扩

散下泄,但也会减少预警时间;涨潮时,下游污染物会随潮上溯,进而影响到水源地。 因此,狼山水源地需要

在其上下游布置预警站。 然而由于长青沙水源地位于分汊河段,涨潮流会根据分流比上溯,即下游污染物首

先会随着涨潮流沿浏海沙水道上溯,当涨潮流与径流之比足够大时,才会分流进入到如皋中汊,进一步影响

到长青沙水源地。 所以长青沙水源地下游预警站可以布置在浏海

沙水道中,上游预警站选择在如皋中汊。
综合上述分析,并考虑到预警站的设置原则,本文初步设置预

警站位置如图 8 所示。 长青沙上游预警站位于如皋港附近,主要

监测长青沙上游的污染物,距长青沙水源地进水口约 5. 5 km,地理

坐标为(32毅4忆10义N,120毅31忆30义E)。 长青沙下游预警站(即浏海沙

水道预警站)位于民主沙南侧,距长青沙水源地进水口约 5. 2 km,用
于监测涨潮时长青沙下游上溯的污染物,地理坐标为(32毅1忆43义N,
120毅32忆38义E)。 狼山上游预警站位于南通港下游,距狼山水源地进

水口约 7. 9 km,地理坐标为(32毅0忆27义N,120毅48忆38义E)。 狼山下游

预警站位于营船港区下游,距狼山水源地进水口约 7. 5 km,地坐标

为(31毅54忆1义N,120毅54忆54义E)。
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3. 2. 2摇 空间校核

考虑到河段可能存在多个突发性水污染事件泄漏点,预警站位置应综合考虑这些泄漏点对水源地的影

响,所以需要分析潜在泄漏点位置,并模拟每个泄漏点发生突发性水污染事件时预警站的预警效果,以验证

预警站位置设置的合理性,即空间校核。 数值试验设置中参照了 2012 年镇江苯酚泄漏事件,每个污染源泄

漏强度取 2 kg / s,泄漏时间为 2 月 2 日 15 — 21 时,共 6 h。
全河段使用截面累积质量浓度最大点连成截面累积质量浓度最大线来表示预警站预警效果,即预警站

越靠近截面累积质量浓度最大线预警效果越好。 采用上述水质模型分别对每个码头区域发生意外泄漏事件

进行模拟,将得到的各泄漏点发生泄漏后的河段苯酚质量浓度分布进行累积叠加,得到苯酚质量浓度累积分

布图(图 9),每个截面上的最大质量浓度点用 标记。 截面最大质量浓度点在一定程度上可以代表澄通河

段发生突发性水污染事件后,每个截面能够监测污染物动向的最大概率点。 从图 9 可以看出,长青沙水源取

水口附近的如皋中汊与浏海沙水道都有较大的概率具有较高质量浓度的污染物,狼山水源地取水口附近也

有很大的概率受高质量浓度污染物影响。 因此,初步选择的 4 个预警站位置具有较大的概率监测到威胁两

个水源地取水口的突发性水污染事件,是满足要求的。

图 9摇 澄通河段苯酚质量浓度累计时均分布

Fig. 9摇 Cumulative time average distribution of phenol mass concentration in Chengtong tidal reach

3. 2. 3摇 时间校核

预警站位置离水源地越近则预警时间越短,留给水源地采取应急措施的时间越短。 为了提供充足的应

急时间,预警站要满足最小预警时间的要求。 不同水域选取的最小预警时间不同,可以根据当地情况进行分

析选取。 本文选取的最小预警时间为 Sim 等[26] 研究中的 2 h,即预警站监测到其所在位置污染物质量浓度

异常后,污染物从预警站位置随水流输运扩散到水源地位置的时间至少要 2 h。
探讨污染物扩散输运规律时需要考虑洪枯两季,并根据澄通河段常年水文资料,选择设置了 7 000 ~

64 700 m3 / s的不同径流值,以尽可能地模拟真实的不同径潮比下的预警情况。 同时,假定所有的泄漏都发生

在大潮时刻。 考虑到外海边界条件相对稳定,下游输入条件采用 2019 年的潮位。 经过模型计算,在各潜在

污染源位置发生突发性水污染事件时,设置的预警站均能够发挥预警作用,并为水源地提供至少 2 h 的预警

时间,满足预警时间要求。 预警时间计算结果如表 1 所示。
3. 3摇 风险响应

预警信息发出后,水源地将开展风险响应工作。 不同的预警等级应当对应不同的应急响应方案,以减少

资源的损耗。 风险等级的划分可以依据下式确定:

啄 = 移
K

i = 1
w i啄i 摇 摇 ( i = 1,2,…,K) (1)

式中:啄i为危险源的第 i 个风险指标值;w i为第 i 个风险指标的权重;K 为风险指标总数。
风险响应主要考虑污染团对水源地取水口的影响,包含以下三个方面:淤预警站检测到超标污染团后,

污染团从预警站到达水源地的时间;于超标污染团在水源地的滞留时间,即污染团对水源地的持续影响时

间;盂污染团的最大危害程度,即污染团质量浓度最大峰值。 因此选取了污染团到达时间、水质超标持续时

间、最大水质超标倍数作为风险指标,对突发性水污染事件的危害性进行描述[2]。
风险指标可以根据当地处理应急事件能力进行等级划分;风险指标的权重可以根据专家评判、对风险指

标 的重视程度及查找相关文献等手段确定;最后可以将啄值等分,分别用不同颜色标记,以更直观地表示风
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表 1摇 澄通河段水源地上下游预警站预警时间

Table 1摇 Early warning time of upstream and downstream warning stations for water sources in Chengtong reach

危险源 预警站
不同径流时的预警时间 / h

7 000 7 570 8 500 10 200 12 770 15 890 33 000 37 180 41 770 48 300 56 100 64 700

镇江港

扬州港

泰州港

江阴港

靖江码头

中兴码头

九龙港

如皋港

南通港

汇丰码头

长青沙上游 14. 87 12. 90 11. 98 11. 42 10. 73 3. 63 7. 75 2. 70 3. 12 7. 83 2. 40 2. 12
狼山上游 12. 38 14. 18 3. 15 11. 03 2. 82 3. 63 2. 72 2. 65 6. 90

长青沙上游 23. 32 4. 35 14. 03 13. 38 3. 85 10. 17 2. 80 2. 92 8. 30 2. 45 2. 32 2. 30
狼山上游 25. 12 14. 83 11. 43 10. 65 2. 90 2. 75 6. 85 2. 73 3. 63 2. 58

长青沙上游 12. 48 14. 08 4. 07 3. 95 3. 85 3. 57 2. 85 3. 45 6. 20 2. 52 2. 33 2. 28
狼山上游 25. 40 13. 03 3. 45 3. 37 14. 02 3. 23 2. 90 3. 03 2. 82 2. 77 2. 55 4. 17

长青沙下游 4. 73 12. 72 12. 57 12. 28 3. 17 4. 00 3. 02 3. 38 4. 17
狼山上游 3. 42 12. 53 12. 20 14. 12 3. 18 10. 45 2. 83 2. 75 2. 72 2. 68 2. 73 3. 55

长青沙上游 3. 97 3. 87 3. 80 3. 73 3. 63 3. 55 3. 27 3. 23 3. 22 3. 17 3. 15 3. 13
狼山上游 14. 78 14. 70 3. 52 3. 23 11. 08 3. 15 2. 78 2. 75 2. 75 2. 70 3. 00 5. 47

长青沙下游 7. 30 7. 50 7. 78 11. 57 2. 20 2. 48 4. 03 4. 52 5. 10
狼山上游 3. 55 3. 35 12. 07 11. 70 3. 18 12. 80 2. 82 2. 80 2. 98 8. 15 7. 28 2. 60

长青沙下游 10. 33 10. 45 10. 68
狼山上游 3. 03 3. 02 2. 98 2. 93 2. 88 2. 85 2. 67 2. 65 2. 63 2. 60 2. 57 2. 52

长青沙上游 6. 23 6. 22 6. 17 6. 08 5. 97 5. 83 5. 95 5. 62 5. 32 4. 88 4. 47 4. 10
狼山上游 14. 32 14. 40 14. 12 13. 83 3. 18 3. 05 10. 18 9. 52 2. 78 2. 68 2. 65 2. 60
狼山上游 4. 10 4. 08 4. 08 4. 07 4. 05 4. 05 3. 68 3. 60 2. 27 3. 52 3. 55 4. 23
狼山下游 3. 45 3. 47 3. 50 3. 57 3. 68 3. 88 3. 32 3. 42 3. 58

摇 摇 注:径流单位为 m3 / s,如 7 000 m3 / s。

险等级。 预警方案根据风险等级的不同划分为蓝、黄、橙、红 4 种颜色预警方案,当蓝色预警时,水源地基本

不受突发性水污染事件威胁,居民正常取水用水;黄色预警时,进入水源地的污染团质量浓度较低或者超标

时间较短,可以强化常规净水措施或者可以在取水口增设过滤措施;橙色预警时,对水源地造成的威胁已经

表 2摇 枯季 1 万 m3 / s 流量条件下的风险响应限值

单位:mg / L

Table 2摇 Risk response limits for 10 000 m3 / s
flow conditions in the dry season unit: mg / L

预警站 蓝、黄色限值 橙色限值 红色限值

长青沙上游 0. 005 0. 017 0. 039
长青沙下游 0. 017 0. 055 0. 116
狼山上游 0. 006 0. 019 0. 038
狼山下游 0. 038 0. 087 0. 149

较大,在强化净水措施的同时,可以开启应急水源,对
生产生活分时段供水,并及时按照相关规定向社会发

布相关信息,通知市民污染期间节制用水,减轻对社会

生产生活的突发性影响;红色预警时,突发性水污染事

件对水源地的影响已经非常严重,需要各部门联合起

来,在采取橙色预警应急措施的同时,还要及时向周围

地区申请调水,并抓紧时间找到污染源头,从源头上切

断污染物的持续泄漏,减小损失。
最后经过模型试算预测了枯季 1 万 m3 / s 流量条

件下的风险响应,各级别预警启动条件如表 2 所示。

4摇 结摇 摇 论

a. 长江澄通河段污染物扩散受径流影响大,潮流上溯携带污染物影响长青沙和狼山水源地的概率较

小。 洪季大潮落潮时,污染物下泄快,对两大水源地的预警时间要求高,但洪季温度高、流量大,污染物挥发

扩散快,污染团整体质量浓度低,且潮流上溯影响到水源地的概率低;枯季大潮涨潮时,下游污染物对水源地

产生威胁的可能性较大,且径流量小,潮流作用下污染团上下波动,污染团下泄速度较慢,持续时间较长,且
质量浓度较高;枯季小潮时,污染团质量浓度较高,且下泄速度较慢。 因此枯季突发性水污染事件对长青沙

和狼山水源地的威胁更大。
b. 总结了设置预警站的 3 个原则:提供足够的预警时间;预警站位置应当处于能够监测到对水源地产

生影响的突发性水污染事件概率最大的位置;预警站应当尽量布置在港口码头等交通与设施完善的区域,以
便于建设、维护以及通信。 分别设置了长青沙和狼山水源地的上游和下游预警站的地理位置,预警站在各级

径流条件下均能提供 2 h 以上的预警时间,符合南通市的取水口水污染风险应对能力。
c. 以苯酚为例,得出了枯季狼山和长青沙水源地上下游预警站 4 种颜色预警等级的质量浓度风险响应
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限值,可为澄通河段的长青沙和狼山水源地在事件期间的取水口保护工作提供借鉴。
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