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广州西村和石门水厂取水口迁址的论证分析
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摘 要 采用网河区非稳态水量、水质数学模型，对广州西村和石门两水厂的拟搬迁方案进行了详

细的论证分析 !分析结果表明：拟迁址处的水质较现水源地的水质明显改善；在控制好未来污染源
的条件下，拟迁址处的水质基本可满足水源地的要求 !
关键词 水量；水质；数学模型；自来水厂；取水口；方案论证
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广州市现有供生活用水的水厂 "座，即西村水厂、白鹤洞水厂、河南水厂、黄埔水厂、江村水厂、新塘水
厂、西州水厂、石溪水厂和石门水厂 !西村水厂和石门水厂的水源水质目前较差，广州市自来水公司拟将这两
处的取水口迁址 !本文对这一迁址方案从水量、水质两方面进行计算和论证分析 !

! 模型计算的资料情况
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!""#年 $月 !!日（小潮期），对计算区域（图 !）的水文、水质的一个完整的潮周期变化过程进行了连续同步
监测 !水文测验项目为：#个断面（江村、和顺、白坭河、黄沙、石井口、老鸦岗和珠江东桥）的大断面测量；%个
断面（江村、和顺、白坭河、黄沙、石井口和老鸦岗）的同步每小时 !次的水位、流速和流向的测量 !水质测验项
目为：&’()*，+’(,，-./（阴离子洗涤剂），(’，&0% 1，//，细菌和底泥重金属含量 !根据潮型变化规律，取高高
潮、高低潮、低高潮、低低潮及涨潮过程和落潮过程观测 % 次 ! 观测时间为：!""# 年 $ 月 !! 日的
!,：23，43：23及 !4日的 2：33，%：23，$：23，!!：23 !另外，调查收集了计算区域内的污染源资料 !

! 网河区非稳态水量、水质数学模型

!"# 网河区水量数学模型［#］

45!5! 基本方程
描述河道一维非恒定水流运动的基本方程为圣维南方程组
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式中："———流量；’———水位；2———水力半径；,———流速；*+———旁侧入流；1———糙率系数；%&———包括

主河道泄流宽度和仅起调蓄作用的附加宽度；%———过流河宽；.———过水面积；-———重力加速度；#，(———
空间与时间的坐标 !
圣维南方程属于二元一阶双曲型拟线性偏微分方程组，可用四点隐式差分格式进行线性离散 !

45!54 节点（汊口）连接方程
水网节点应满足两个衔接条件：

$% 流量连接条件
进出每一节点的流量必须与该节点内的实际水量的增减率相平衡，即
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式中：4———汇集于同一节点的各河道断面的编号；5———节点蓄量 !如将节点概化为无蓄量的几何点，则 5

8 3 !因此， "
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&% 动力连接条件
若节点处有 6 个分支，则动力连接条件为 ’7 8 ’7 1 ! 7 8 !，4，⋯，6 9 !

#张永良等 !珠江三角洲河口典型区域水环境容量开发利用研究 !国家“七五”科技攻关项目（#,）%3—34—3!—34，北京：清华大学，!""3 !# 9 ! :
# 9 6%

45!52 数值求解
根据以上方程，采用三级联解（即将河网计算方法分为微段、河段、汊点三级进行运算）的方法进行数值计算 !

图 ! 老鸦岗站流量计算值与实测值比较
’()%! *+, -./0$1(2(.3 .4 5+, -./065,7 $37 .&2,18,7 9$5,1

4:.9 (3 ;$.<$)$3) 25$5(.3

45!56 糙率系数的确定
参数估值直接影响到水量模拟的精度和预测能

力，根据河网的水流特点，采用模拟计算和现场实测的

方法，另外，参考前人的工作#来率定参数 !
利用 !""#年 $月 !! : !4 日在评价区域的实测同

步水文资料进行模型的调试，得出：计算区域河道的糙

率系数值为 353!2 : 35322 !
45!5, 模型率定验证
利用 !""#年 $月 !! : !4 日在计算区域进行的水

文、水质的同步实测资料进行模型的验证工作 !鸦岗站
的流量的验证结果见图 4 !
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!"! 网河区水质模型
根据项目的要求，选取 !"#$%，&’(

) *&，#"，+"#,和 -./为预测因子 0
1 2123 基本方程［1］

描述河网中污染物浓度的时空变化过程宜用带源项的一维对流 扩散方程 !其基本方程如下：
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式中：##，#-，#.，#/，#0———!"#$%，&’(
) *&，-./，+"#, 和 #" 的水质浓度，:; < -；)’———纵向分散系数，

:1 < =；,#，,-，,.，,/———!"#$%，&’(
) *&，-./和 +"#, 的源项，:; < =；+#，+-，+.，+/———!"#$%，&’(

) *&，-./和
+"#,的降解系数，3 < >；+1———大气复氧系数，2 3 >；’———断面间距；$———时间坐标 !

对于每一个节点来说，都满足质量平衡方程 #
4

5 ( 3
（6#）57 ( #!!8

!$
式中：657，#57———与节点 5 相连河道进出口节点的流量及污染物浓度；8———水位；!———节点面积 !
模型求解采用数值方法，将微分方程用隐式差分迎风格式离散后进行求解，得出各节点及断面浓度值 !

12121 水质模型参数的确定
#$ 纵向离散系数 )’ 的确定

)’ 与河流流速、水面宽度成正比，与水深成反比 !本次计算采用的纵向离散系数值根据前人的工作"取
为 127:1 < = !

%$ 饱和溶解氧计算方式
饱和溶解氧计算公式［?］为 19 @ )5A 3（?3 !5 ( :）

式中：:———水温，B；19———饱和溶解氧，:; < - !
&$ 大气复氧系数
根据前人的工作"及本次实测资料的率定结果，大气复氧系数值取为 62)13 < > !
’$ 降解系数
根据前人的工作"及本次实测资料的率定结果，各水质要素的降解系数为

+- ( 6 !)33 < > +/ ( 6 !?53 < > +# ( 6 !)53 < > +. ( 6 !?,3 < >

图 ( )*+,-计算值与实测值对比

./0$( 123 &456#7/8/49 4: ;23 &456<;3’ #9’ 4%837=3’ )*+,9

1212? 河网水质模型的验证
采用 3774年 A月 33 9 31日在计算区域进行的水

文、水质同步实测资料以及调查收集到的计算区内的

污染源资料进行模型的验证工作 !鸦岗站的 !"#$%，

#"，-./，&’(
) *& 及 +"#, 的计算值与实测值吻合较

好 !!"#$%验证结果见图 ? !

( 论证区域水量影响的模型预测
("> 计算条件的确定
?2323 设计水量的确定
根据老鸦岗站近 ?6 年的水位资料、流溪河和白
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坭河近 !"年的径流量资料，以及同期黄沙断面的水文资料，参考本次同步水文观测成果，分析得出了在 #$%
水量保证率下的模拟区边界水文条件 !
!&’&( 不同工程方案的选定
根据要求，取两种工程方案进行计算 !具体方案见表 ’ !

!"# 水量影响的模型计算
在设计水量条件下，取两种工程方案对拟建水厂附近（在流溪河上）的流量过程进行计算 !从计算结果可

知，两工程方案在设计条件下进出拟建水厂处的流量改变不大 !基于这一原因，在水质模拟中，只取水量改变
最大情况（工程方案二）进行模拟计算 !

表 $ 两种工程方案
%&’()$ %*+ ,-./0 +1 ).2-.))3-.2 045)6)0
工程方案一 工程方案二

西村水厂关闭
拟建水厂每天抽水 ’("万 )

西村水厂和石门水厂一起关闭
拟建水厂每天抽水 ("(万 )

表 # 各污水处理厂尾水排放浓度
%&’() # %5) 4+.4).73&7-+. -. 8+((97-+. *&7)3 /-045&32)/

13+6 0)*&2) /-08+0&( 8(&.70 *+ , -
污染因子 大坦沙污水处理厂 江高和黄歧污水处理厂

./01 (" !"
2/034 56 56
789

5 :7 ’1 ’"
-;< 1 1

: 论证区域水质影响的模型预测

:"$ 污染源的确定
水质预测中考虑的未来污染源主要为江高开

发区的发展、大坦沙污水处理厂的扩建及黄歧开

发区的发展所产生的污染物 !开发区发展后的污
染物均需经污水处理厂处理后排放 !各污水处理
厂尾水排放量为：江高开发区 !"万 ) , =；大坦沙污
水处理厂扩建后 >(&6万 ) , =（即在现状 !(&6万) , =
废水量基础上增加 !" 万 ) , = 废水量）；黄歧开发
区 !&5万 ) , = !尾水排放浓度见表 ( !

表 ! 计算区域边界的水质浓度
%&’() ! %5) *&7)3 ;9&(-7< 9./)3 ’+9./&3< 4+./-7-+.0

-. 4+6897)/ &3)&0 *+ , -
边界断面 0/ 2/034 氨氮 -;< ./01

黄沙断面和石井口断面 1 !" 6 !" ’ !" " !! > !"
其它断面 1 !" > !" " !1 " !( 5 !"

表 : 水质预测计算工况
%&’() : %5) 83)/-4&7)/ 045)6)0 +1 *&7)3 ;9&(-7<

方案
江高

!"万 ) , =
大坦沙

!( !6万 ) , = >( !6万 ) , =
黄歧

! !5万 ) , =
方案 ’ ? ! ? ?
方案 ( ? ? ! !
方案 ! ! ? ! !
注：方案 ’取现状污染源排放量；方案 (在现状污染源排放基础上增加黄

歧的 !&5万 ) , =排放量 !另外，大坦沙污水处理厂在现有 !(&6万 ) , =基础上扩
大至 >(&6万 ) , =；方案 !在方案 (的基础上再增加江高污水处理厂的 !"万 ) , =
排放量 ! ?表示未采用；!表示采用 !

在水质模拟中，根据不同方案在现状

污染源基础上分别叠加上述污染源进行计

算 !
:"# 水质边界浓度的确定
根据计算区域水体的功能区划，同时

参考各河道水质的现状条件确定计算区域

边界水质浓度，结果见表 ! !
:"! 预测方案
选取 ! 种方案进行预测 ! ! 种方案的

工况见表 5 !
:": 预测结果

&= 方案 !时硬颈海处的水质最差；方
案 ’时，的水质最好；方案 ! 和方案 ( 时，
硬颈海处的水质浓度差别很小；方案 ’时，

图 : >?@A.预测结果（方案 !）

B-2=: %5) 83)/-4&7)/ 3)09(7 +1 >?@A.（045)6) !）

硬颈海处的水质浓度改善较明显 =因目前硬颈海附近
污染源较多，预测出的硬颈海处的水质浓度超标严

重，2/034，./01 均达!类水，氨氮浓度接近 $ *+ , -，
远高于饮用水标准 !

’= 图 5为方案 !条件下拟建水厂和比较点处的
2/034的计算结果（其它水质要素的计算结果从略）@
从图 5 可知，比较点处的水质浓度较拟建水厂处的
好，比较点处的 2/034和 ./01 基本接近"类水，而拟
建水厂处的 2/034和 ./01超"类水较严重 !

4= 图 1和图 >为方案 ( 和方案 ’ 条件下拟建水

厂和比较点处的 2/034的计算结果（其它水质要素的计算结果从略）!从图 1和图 >可知，比较点处的水质好
于拟建水厂的水质，方案 ’和方案 (条件下的水质浓度差别不大 !
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!" 从图 ! " #可知：对比较点和拟建水厂而言，方案 $条件下水质最差，方案 %条件下水质浓度最好；但
方案 %和方案 &条件下的水质浓度差别不大 !

图 # $%&’(预测结果（方案 )） 图 * $%&’(预测结果（方案 %）

+,-"# ./0 120!,3450! 206785 9: $%&’(（63/0;0 &） +,-"* ./0 120!,3450! 206785 9: $%&’(（63/0;0 %）

# 结 论

4" 硬颈海处的水质不适合作为饮用水源地的水质 !
<" 在方案 %或方案 &条件下，拟建水厂处的水质基本可满足饮用水源地的水质要求 !
3" 比较点处的水质优于拟建水厂处的水质 !
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