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摘要：为了模拟计算研究区长江沿岸污染带的污染负荷量，应用有限体积法及通量向量分裂方法

（+,-）建立了考虑非点源影响的平面二维水环境数学模型；同时对水源地河床演变和岸线开发利
用情况进行了分析 *结果表明：研究区岸线污染负荷总量超标，水源地受岸源污染较重；水源地近期
萎缩较快，河床处于淤积阶段 *
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图 ! 研究区域
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引江济太长江取水口（望虞河口）位于澄通河段下游的

狼山沙水道中的福山倒套内 *望虞河口的北京 &%坐标位置
为（ ! 1 ’&$)$""2，3 1 &0)’""2）（图 $）*
福山倒套右岸为常熟市，左侧为铁黄沙 *与铁黄沙并列

的沙洲有狼山沙和新开沙，该段长江水道呈多汊形，自左至

右分别为新开沙夹槽、狼山沙东水道、狼山沙西水道和福山

倒套，水域水面最宽为 $& 42左右 *福山倒套呈喇叭形，沿长
江涨潮流方向，自上而下逐渐萎缩 *涨落潮流是成套的主要
动力因素 *福山倒套目前处于淤积期，河床稳定性较差 *此
外，水源地地处经济发达的苏南地区，其水质受潮流及沿江

污染负荷影响较大 *
本文根据有限体积法建模原理［$!!］，运用通量向量分裂

方法（+,-）［’］建立了考虑非点源及点源影响的二维水环境数学模型，并借助该模型以及大量的水下地形资
料，对引江济太水源地水质以及河势进行了分析 *

! 水源地的水环境
依据研究区长江干流段现有水质资料，采用 &项主要的污染指标对水源地附近长江干流上游至下游的

’个断面进行了水质综合指数评价［%］，得出了望虞河口、常熟三水厂和张家港四水厂 ’个断面的水质综合指
数，分别为 )5$’，’5$0和 $5)&，其中望虞河口断面污染负荷量占参评 ’个断面污染负荷总量的 #!6 *按污染
物分担率排序，各种污染物质对研究区长江干流水质的影响 " 大小为："78’97

: "高锰酸盐指数 : ";<=&
: "=< :

"挥发酚 *由此可知，研究区长江干流主要污染因子为氨氮和高锰酸盐指数，水源地水质背景值较好，导致局部
水域水质恶化的主要原因是长江沿岸污染负荷排放 *根据评价结果，水源地汛期水质劣于非汛期水质，而面
源污染是造成水源地水质恶化的主要原因之一［&!#］*
由于长江堤防较高，陆域上点源和面源污染负荷主要通过各条通江河道汇入长江水体 *本文根据当地

!""’ > !""%年的月实测资料，应用单因子评价方法对研究区主要通江排水河道水质进行了评价 *结果表明，
研究区 !&个支流水质监测断面，除浒浦闸监测断面为"类水之外，其余断面均为劣"类水，水质较差，主要
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污染因子为氨氮质量浓度，各个断面均超标且超标幅度较大 !此外，望虞河各项参评指标汛期质量浓度大于
非汛期，即望虞河汛期水质劣于非汛期 !由此可知，研究区长江沿岸各条支流所排放的污染物负荷是造成水
源地水质恶化的关键 !
基于以上分析并结合当地实测结果，综合考虑研究区长江沿岸工业布局及支流河道的污染物排放情况，

概化得到 ""个排污口 !基于概化排污口二维污染混合带数值模拟结果，对水源地岸线污染负荷达标情况进
行了分析 !

! 二维水环境数学模型

! !" 基本方程
文献［#，$］将二维浅水方程与水质对流!扩散方程进行了耦合，并利用浅水方程的一系列求解方法和数

值技巧，对耦合后的方程组进行了数值求解 !为了能充分反映研究区点源及面源污染对水源地水质的影响，
本文分别将净雨和面污染负荷作为浅水方程和水质方程的源汇项，按浅水方程的求解方法导出了基于 %&’
格式的方程数值解 !
以边长为 (! 及 (" 的水平矩形面积上的水柱为控制体，将降雨计入旁侧入流，忽略风和地球自转的影

响，水面大气压力近似地取为 )，则得到二维浅水方程和水质 对流扩散方程的矢量表达式

!!
!# $!"（!）

!! $!#（!）
!" % $（!） （"）

! %（&，&’，&(，&!)）
* "（!）%（&’，&’+ $ *&+ + +，&’(，&’!)）

* #（!）%（&(，&’(，&(+ $ *&+ + +，&(!)）
*

$（!）%（ ,,，*&（-)! . -/!）$ ,, ’，*&（-)" . -/"）$ ,, (，"（0"（&!)））.")&!) $") ." &!) ." $") .+ &!) .+ $ -)）*

式中：&———水深；,! - &’；’———纵向（ ! 方向）流速；," - &(；(———横向（ " 方向）流速；*———重力加速度；
#———时间；-)!，-/!———! 方向的河底坡降和摩阻比降；-)"，-/"———" 方向的河底坡降和摩阻比降（用曼宁公
式估计）；,,———净雨（其他外应力，如风应力或涡旋应力可作为源汇项加以考虑，但这里忽略不计）；!)——— )
种污染物质量浓度；0———离散系数；"———拉普拉斯算子；")——— ) 种污染物综合降解系数；-)——— ) 种污
染物的源汇项；!) . "，!) . +———/012，3012的质量浓度；") . "，") . +———/012，3012的氧化系数 1

表 " 水质验证结果
#$%&’ " ($&)*$+),- ,. /$+’0 12$&)+3

验证点
实测!（/1245）6
（78·9. "）

计算!（/1245）6
（78·9. "）

相对

误差 6 :
姚港 +;$ #;) ");)
狼山水厂 #;) #;) );)
芦泾港水厂 +;< #;) #;#
南通港水厂 #;) #;) );)
望虞河河口 +;= #;+ "+;>
常熟三水厂 +;= +;< #;?

注：!（/1245）为 /1245的质量浓度 !

! !! 方程的离散
对于控制体 )，采用有限体积法离散方程，得到离散后的 %&4表达式

2)（,3$") . ,3
)）% "# .#

4

5 % "
%（#）

." /（$,）65 $ 7% )（,[ ]） （+）

式中：2———控制体 ) 的面积；4———控制体 ) 的边总数；65———控制体 ) 的第 5 边边长；%（#）
. "———坐标旋

转逆变换矩阵；/（$,）———法向通量，可通过解局部一维黎曼初值问题的外法向数值通量 /89得到，本文采用
:;- 格式计算该跨越控制体界面的法向数值通量 1
! 14 模型的率定及验证
对水量模型进行了率定，得到的计算区域长江糙率为 );)+>，纵向扩散系数 <! 为 @);) 7+ 6 A，横向扩散系

数 <" 为 );@7+ 6 A；水质模型 /1245的降解系数为 );+ 6 (［=］1
由率定结果可知，水位率定误差小于 );")7的超过 =>:，最大误差为 );">7；流速率定误差小于 );">7 6

A的占 $=:，仅个别误差超过 );+) 7 6 A；计算流速过程
与实测流速过程的相位基本一致，计算的涨潮时间较

实测的短 " B左右 !验证结果表明，流速误差小于 );+)
7 6 A的占 =):、小于 );+> 7 6 A的则占 =$;>: !水质指标
/1245的质量浓度计算值与实测值的验证结果见表 "!
图 +，#给出了部分水位、流速及水质的率定和验证结
果 !可见，模型误差较小，曲线拟合较好，潮位涨落规则 !

4 现状排污污染混合带计算
根据概化排污口排污现状，运用已建立的二维水

)$# 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 #>卷



图 ! 水山码头水位率定结果
"#$%! &’()* +),)+ -’+#.*’(#/0 1/* 234#53’0 6/-7

图 8 9:测点流速率定结果
"#$%8 "+/; ,)+/-#(< -’+#.*’(#/0 ’( 9:

环境数学模型，计算得到了研究区长江潮流涨急与落急时的沿岸污染混合带范围 !水质模型输入：长江干流，
"#$%&取!类水标准，各个概化排污口，根据当地各通江河道引排记录及水质监测值给出年均质量浓度值 !
计算区域岸线总长为 ’( )*，按照污染带长度不得超过岸线总长 +, - ./,的原则，则其安全值范围在

0/1+ - ’(./*之间，而模型计算得到的长江潮流涨急时的岸线二维污染混合带总长为 + ’.1 *，落急时的岸
线二维污染混合带总长为 21(0*，均超出岸线污染带总长安全范围 !这说明计算区域在现状条件下沿岸污染
物排放总量超标，该段岸线受污染较为严重 !概化排污口在长江潮流落急时所形成的污染混合带小于涨急时
所形成的污染混合带，表明落潮时长江沿岸水质优于涨潮时的水质 !在所有概化排污口中，距望虞河口较近
的福山塘（13( )*）和崔浦塘（43+ )*）概化排污口污染混合带较长，崔浦塘涨落潮污染带平均长度为 . 1+(34
*，福山塘涨落潮污染带平均长度为 50/3(*，排污量较大 !
综上所述，计算区域长江岸线污染带总长超过其核定标准，区域工业污染严重、排污量大，且大部分污水

通过通江河道汇入长江 !因此，必须加强对区域排污的监控力度，才能保证望虞河长江岸线污染物排放总量
达标 !

= 水源地河床及岸线稳定性分析

= !: 水源地长江岸线分析
望虞河取水口位于长江福山倒套内 !福山倒套滩地较宽，航道水深较浅 !福山倒套上部（望虞河左侧）长

江岸线已全部被占用，主要是氟化学工业园区和国际化工园区，其中芦福沙至崔浦塘口外侧为新形成的滩

地，该段淤涨较快 ! .552年以来，先后在福山塘、崔浦塘实施了延伸工程，使原有 4’/多 6*4 滩涂水域变为陆

地 !福山倒套中下段长江岸线位于福山倒套深槽右侧，包括铁黄沙在内，均处于未利用状态 !该段岸线末端为
常熟市第三水厂取水口所在地，为水源地保护区，沿岸工业企业少，已规划为生态湿地保护区 !因此，福山倒
套深槽中下段长江岸线保护较好，而上段长江岸线开发利用程度较高，且为化工企业所利用，水源地遭受突

发性水污染事故的风险较大 !
= !! 水源地河床演变分析
福山倒套在 4/世纪 4/年代常阴沙并入南岸后形成 !目前，福山倒套全长约 .4 )*，现状河势大致分成 (

段：上段为福山港至望虞河口，长约 ( )*；中段为望虞河口至海洋泾，长约 030 )*；下段为海洋泾至深槽口门，
长约 (30 )*!福山倒套造套的主要水动力因素为涨落潮流 !涨潮时，来自徐六泾节点深槽的水流经下部串沟
流入倒套，最后通过上部串沟汇入通州沙西水道（图 .）；落潮时，情况相反 !因此，福山倒套的上部串沟及下
部串沟是维持倒套稳定的关键 !
由图 1（7）可知：.55+年福山倒套上部串沟水深较 4//(年为深；铁黄沙头部 .55+年 / *等深线包围的面

积远小于 4//(年 /*等深线所包围的面积，上部串沟淤积速度较快 ! 4//(年，倒套底部 8 . *等深线后退幅
度较大，这与上部串沟淤积有关 !上部串沟的淤积，必然导致长江涨落潮时进入倒套水流的流速减小，加速倒
套淤积 !
由图 1（9）可知：.50+年 8 0*等深线头部在福山港的上游，.5+2年下退至望虞河下游侧，下退 ’ )*；但在

.5+2 - 4//(年的 .’ 7内 8 0*等深线不再下退，稳定在望虞河河口附近 ! .50+ - 4//.年，深槽左岸 8 0 *等深
线位置非常稳定；深槽右岸 8 ./*等深线位置基本稳定，变化幅度在 4// *之内 !深槽右岸 8 0 *等深线变化
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图 ! 福山倒套等深线变化趋势
"#$%! &’()* +,-),./ 0,/ ".1*2- 32)’/+,./1’

趋势为：!"#$ % !"$&年下延 ’ ()，年均下延 *+ % &+)；!"$& % ’++!年下延 ,++)，年均下延约 ’+)，下延趋势放
缓 -在福山倒套的下段，. #)等深线宽度，!"#$年为 ! ()左右，!"$&年为 $++ )左右，!""$ % ’++!年为 *++ )
左右 -这说明左岸沙滩在向福山倒套深槽缓慢侵蚀 -
为了比较福山倒套内不利条件下流场与现状流场的差别，假设铁黄沙上部串沟河底高程淤积至洪季高

潮位以上，倒套与狼山沙西水道之间无水力联系（即不利条件），利用本文所建二维水环境数学模型中的水量

模块模拟了倒套内的流场，模型边界条件取 ’++,年实测潮位，模拟结果如图 #所示 -图中 !，"，# 分别表示
福山倒套深槽底部到口门的上段、中段和下段 ,个断面 -

图 4 福山倒套流场
"#$%4 "5,3 0#’56 0,/ ".1*2- 32)’/+,./1’

水流数值模拟结果表明，福山倒套上部串沟淤积时的流速比现状小，流速减小幅度不超过 +/! ) 0 1，水位
较现状高 +/!#)左右（图 #）-倒套内部流速的减小，将导致泥沙大量沉降，加快福山倒套淤积速度 -如果常熟
市福山倒套促淤工程实施，将导致福山倒套快速淤积，严重影响望虞河水源地的安全 -此外，流速减小，倒套
内水体水力停留时间就会增加，从而会降低对污染物的稀释自净能力，进而导致倒套水质恶化 -因此，适时疏
导上部串沟，禁止在倒套内修建任何促淤工程，是保证引江济太长江水源地安全的关键 -

4 结论及建议
望虞河口水质远劣于长江干流本底水质 -二维水质模拟结果表明，岸线污染混合带超过规定标准，岸源

污染物排放总量超标 -因此，必须加强对区域污染排放的监控力度，优化农业管理措施，削减岸源污染负荷排
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放总量 !福山倒套作为水源地所在地，其底部长江岸线已完全被工业园区所利用，水源地应加强对突发性水
污染事故的防范能力 !此外，随着倒套底部的不断淤积，滩地不断被围垦，一旦实施促淤成滩工程，将严重降
低水源地的使用寿命 !因此，应加强对水源地的管理，严禁建设任何形式的围垦或促淤成滩工程，以保证水源
地的安全 !由于倒套受到长江河势的影响，其地理位置距长江主槽较远，倒套内水体流速滞缓，造成铁黄沙以
及上部串沟不断淤积 !而水量模拟结果表明，上部串沟对维持倒套河势稳定具有重要的作用 !因此，必须适时
对倒套上部串沟进行疏导，加强倒套与狼山沙西水道的水力联系，以延缓倒套淤积速度 !
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