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南通港闸区污水处理厂尾水排放对水环境的影响
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摘要：采用水量、水质数学模型，通过数值模拟预测，计算分析了南通港闸区污水处理厂尾水排放对长江水环

境的影响范围和程度。达标排放时，污染不明显，影响较小，而在事故排污时，南通水厂取水口水质由!类变

为"类。

关键词：污水处理厂；尾水；长江；水环境；水污染

中图分类号：)*!! 文献标识码：+ 文章编号：%""##$&,,（!""#）"$#""*!#"#

南通港闸区位于江苏省南通市城区西北侧，地

处长江入海口北岸，南枕万里长江、北临苏北平原。

现有 的 污 水 处 理 厂 兴 建 于 %&&# 年，运 行 能 力 为

"-,,* 万 . / 0。随着区内经济的高速发展，目前该污

水处理厂已处于满负荷运转状态，港闸区内还有大

量工业、生活废水不能接入污水处理厂集中处理。

由于受区内水环境容量限制以及存在超标排放的问

题，港闸区内水体呈恶化趋势，部分水体污染十分严

重，区内各河道水质均达不到!类水功能区划要求。

为改善港闸区水环境质量，促进招商引资，推动社

会、经济的可持续发展，南通市港闸区政府部门根据

南通市总体规划和港闸区分区规划，拟在原污水处

理厂外围征地 * 万 1!，扩建 !-* 万 . / 0 污水处理厂。

采用上海同济大学设计的催化还原内电解"2334
"硅藻土处理工艺方案，即先将污水进行催化还原

内电解处理，提高污水的可生化性，然后采用 2334
（25676893:0 375;7<1 4:=>.5? 悬浮载体生物膜反应池，

又称移动床生物膜反应池）主体处理工艺，最后采用

硅藻土进行深度处理。尾水达到 @3’&A’—%&&$《污

水综合排放标准》表 # 中的污水处理厂一级排放标

准后排入长江。原污水处理厂在本扩建工程建成投

运后停止运行。

! 水环境现状评价

港闸区污水处理厂排污口设置位置处于长江南

通天生港工业、饮用水源区，该水功能区自南通九圩

港船闸起，至南通燃料公司码头，全长 %"-&% B1。江

苏省南通水文水资源勘测局在该江段近岸设有 # 个

水质监测断面，采样点距岸 %"" 1 左右，每年分别于

,、$、’、%% 月例行监测一次。主要监测项目有 CD
值、EFGE?、3FG*、HD,9H、EFG26、GF、IJ、KH、E?$ L 、

HF,9H、氰化物、+M、氯化物等。此外在狼山龙爪岩

处还设有国控水质监测站点（距岸 !"" 1 左右），监

测频率为 % 次 /月。!""! 年 %" 月 N !"", 年 %" 月期

间，采样分析的水质资料见表 %。

根据《江苏省地表水（环境）功能区划》，长江南

通市 区 段（南 通 九 圩 港 船 闸—通 州 港 区 共 ,#-#’
B1），近岸（!"" 1 内）水质执行 @3 ,’,’—!""!《地表

水环境质量》中的!类水标准，!"" 1 外执行$类水

标准。将表 % 中所有分析项目全部作为评价因子，

以 @3,’,’—!""!《地表水环境质量》中的!类水质

标准作为评价标准，进行单因子评价，则所有指标全

部达标，即长江评价段近岸符合!类水功能区划要

求。又根据狼山龙爪岩国控水质监测站点监测成果

和 !""! 年南通市环境保护局《南通市环境状况公

报》中的水环境状况结论，表明长江南通段中泓各项

水质指标年均值均符合国家地表水环境质量$类水

标准，总体水质较好。

" 污水处理厂尾水排放对长江评价段水环

境的影响分析

" (! 水环境保护重点和评价范围的确定

水环境保护的重点为南通港闸区污水处理厂长

江排污口上游的芦泾港水厂和下游的南通港水厂取

水水源地。根据南通市供水规划，这两个水厂取水

规模均为 * 万 . / 0，主要用作调节港闸区管网压力。

由此确定水环境评价范围为自港闸区污水处理厂长

江排污口上游 !-* B1 的芦泾港水厂取水口起至下游
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表 ! 长江评价段水质监测结果 !"·#$ %

断面名称 &’ 值 () *)(+, *)(*- .’/0. 1)(2 34 5. 氰化物 *-6 7 89 氯化物 .)/0.

九圩港船闸

（% : 断面）

;<; =
><?

6<@ =
><2

/<A =
2<A

B<% =
%%<2

A<@% =
A<2?

?<6 =
/<2

A<A/ =
A<A6 A<AA%! A<AA?! A<AA?! A<AA/!

><@ =
%;<B

A<?2 =
A<;%

芦泾港水厂

（? : 断面）

;<; =
><%

6<2 =
><2

?<> =
@<>

><2 =
B<A

A</> =
A<@%

?<? =
/<6

A<A/ =
A<A6 A<AA%! A<AA?! A<AA?! A<AA/!

><? =
%;<2

A</6 =
A<2%

污水处理厂

（/ : 断面）

;<; =
></

6<% =
><%

/<B =
2<B

%A<A =
%6<2

A<2/ =
A<>;

/<A =
@<%

A<A@ =
A<%A A<AA%! A<AA?! A<AA?! A<AA/!

><2 =
%><?

A<@% =
%<%?

南通港水厂

（@ : 断面）

;<; =
><A

6<? =
><%

@<% =
2<6

B<> =
%A<?

A<@; =
A<62

?<B =
/<B

A<A2 =
A<%A A<AA%! A<AA?! A<AA?! A<AA/!

><B =
%B<?

A<2A =
A<>A

狼山龙爪岩

（2 : 断面）

;<> =
><?

6<6 =
><;

?<2 =
@<A

6<2 =
%A<2

A<A6 =
A<2A

?<2 =
/<A

A<A/ =
A<A2 A<AA%! A<AA?! A<AA?! A<AA/!

><> =
?A<%

A<%6 =
A<@A

!类水标准值

（C1/>/>—?AA?）
6 =
B "2 #6 #?A #%<A #@ #A<? #A<AA2 #A<? #A<A2 #A<A2 #?2A #%A

注：带!的项目均为未检出，所填数据为检出限的 % D ? E

? <?F! 南通港水厂取水口，全长 @<;F! 的长江水域。

" E" 评价因子、评价标准的确定

根据长江南通段水域功能及水质现状等因素，

确定影响评价因子为 *)(*-、.’/0. 和 *)(+,。依据

《江苏省地表水（环境）功能区划》，评价江段近岸水

质执行 C1 />/>—?AA?《地表水环境质量》中的!类

水标准。

" E# 计算模型

长江南通江段的江面宽阔、宽深比很大，排放的

污染物在短距离内可达到垂向均匀混合，而达到横

向均匀混合需要很长距离。因此，水流运动及物质

输送方程可采用深度平均二维模型来描述。同时，

由于该江段河岸边界不规则，因此采用边界拟合正

交曲线坐标系统比较合适，在该坐标系统下的二维

深度平均水量、水质方程如下。

" E# E! 基本方程

水流方程：
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水质方程：
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式中：! 为水位；& 为水深；’、( 为"、!方向流速分

量；% 为重力加速度；- 为科氏力系数；%为水的密

度；#""、#"!、#!"、#!!分别为"、!方向的紊动应力分

量；$+"、$+!、$,"、$,!分别为水面及河底的切应力分

量；$、%"、%!为坐标变换系数。

" 2# 2" 定解条件

$% 边界条件

水流条件：岸边界 ’ G ( G A；水边界，上游潮位

过程 !%（ "）、下游潮位过程 !?（ "）、$’
$"

G$!
$"

G A。

浓度边界：岸边界，$.
$!

G A；水边界，入流边界 .

G .A（A，!）、出流边界$.
$"

G A。

&% 初始条件

!（"，!，A）G !A（"，!）；’（"，!，A）G ’A（"，!）；

(（"，!，A）G (A（"，!）；.（"，!，A）G .A（"，!）。

" 2# 2# 参数选择

"曼 宁 糙 率 3 在 计 算 过 程 中 调 整 修 正，约

A<A?。# - G ?’9H,(，’ 为地球转动角速度，(为计

算水域地理纬度。$紊动混合系数：!方向的混合

系数 /! G A<2&’!；" 方 向 的 混 合 系 数 /" G

6<A&’!。其中 ’!为摩阻流速。%水质衰减系数

4，采用南通水文水资源勘测局 ?AA% 年对长江南通

段的实测率定结果，4*)(*-
为 A<?%% 5 I，4*)(+,

参照
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!!"#!$
，!%&’(%

为 )*+’+ " ,。

! #" ## 数值求解

上述二维水流、水质模型的基本方程都可表达

成统一的对流扩散方程，采用有限控制体积法离散

基本方程，并用 -./012 方法及交错网格技术，进行

数值迭代求解计算。

! ## 预测计算的设计条件

$% 水量条件。根据大通站 +343 5 +336 年实测

最小月平均流量系列，经频率分析计算，得到 3)7
保证率的最小月平均流量为 8 49) : ; <，由于大通站

+383 年 + 月平均流量接近该流量值，因此选用天生

港 +383 年 + 月潮位过程作为相应的设计潮位过程。

&% 水质条件。以评价江段实测水质最大浓度

作为设计现状浓度。

’% 污染源条件。污水处理厂扩建后，以其满负

荷运行计算，排放污水量约 =*4 万 > ; ,，正常尾水排

放水质根据设计指标（!"#!$质量浓度 6) :?·1@ +，

%&’(% 质量浓度 +4 :?·1@ +）预测，事故尾水排放的

水质按设计进水水质指标考虑（!"#!$质量浓度为

4)):?·1@ +，设计进水 %&’(% 质量浓度根据 =))= 年

南通市区污水处理厂实际运行分析数据确定为 ’)
:?·1@ +），同济大学采样试验表明南通港闸区污水

处理厂设计的污水处理 工 艺，其 !"#!$ 去 除 率 在

997以上，%&’(% 去除率 4)7以上，即在设计进水条

件下，尾水可达到污水综合排放一级排放标准。目

前对 !"#!$和 !"#/A相关性的研究报道较多，研究表

明在一定的水污染时期，水质类型较稳定时 !"#!$

和 !"#/A之间存有某种程度的相关关系，南通港闸

区污水处理厂主要接纳港闸区内印染、化工、电子等

企业的生产废水，由于水质类型比较复杂，废水一般

只分析 !"#!$项目，因此只能参考其他地区的相关

成果来初步推算 !"#/A值。本文采用文献［+］对数

线性回归方程进行推算，得计算设计源强见表 =。

表 ! 影响预测计算的设计源强

排放方式
污染物

名称

处理

效率

; 7

出水（排入长江）

质量浓度 ;（:?·1@ +） 源强 ;（?·<@ +）

正常达标

排放

事故超标

排放

!"#!$ 99 6) +8 B’6
%&’(% 4) +4 C B’C
!"#/A 99 +) B4 ’ B)8
!"#!$ ) 4) +CC B8)
%&’(% ) ’ 9B69
!"#/A ) =6 84 B=)

注：!"#!$ D += B64+ !"#)B66=C
/A ，相关系数 $ D )*9)9= B

! B( 预测计算结果

! B( B) 正常达标排放工况下的影响分析

在正常达标排放、大小潮涨落潮期间，排放口附

近 !"#!$、%&’(% 及 !"#/A的污染带预测长度见表 ’。

预测污染带对上、下游水厂取水源地的影响见表 C。

表 " 正常达标排放时混合区长度

评价

因子

混合区边界

质量浓度

;（:?·1@ +）

潮型
混合区范围 ; :

混合区离上下游

取水口距离 ; :
上游 下游 宽度 上游 下游

!"#!$ =)

%&’(% +*)

!"#/A 6*)

大潮 +) =) +) =C3) =+9)
小潮 =) C) =) =C9) =+6)

大潮 6) 3) ’) =CC) =++)
小潮 +)) +’) 4) =C)) =)8)

大潮 ’) C) C) =C8) =+6)
小潮 9) +)) C4 =C=) =+))

表 # 正常达标排放时对上、下游水源地的影响

预测

断面

影响贡献值 ;（:?·1@ +） 叠加背景值 ;（:?·1@ +）

!"#!$ %&’(% !"#/A !"#!$ %&’(% !"#/A

水质

评价

类别

芦泾港

水厂

取水断面

)*)) 5
)*=4

)*)) 5
)*)3

)*)) 5
)*)9

3*)) 5
3*=4

)*C+ 5
)*4)

C*9 5
C*3 !

南通港

水厂

取水断面

)*)= 5
)*6=

)*)+ 5
)*+4

)*)) 5
)*+=

+)*== 5
+)*9=

)*66 5
)*9)

4*6 5
4*8 !

! B( B! 事故排放工况下的影响分析

事故排放工况指污水处理厂因受自然灾害、机

械、电力故障影响或者企业高负荷未达标污水冲击

影响等因素，造成污水处理设施不能正常运转。预

测源强以污水处理厂设计进水指标计（表 =）。预测

分析结果见表 4 和表 6。

表 ( 事故排放工况时混合区长度

评价

因子

混合区边界

质量浓度

;（:?·1@ +）

潮型
混合区范围 ; :

混合区离上下游

取水口距离 ; :
上游 下游 宽度 上游 下游

!"#!$ =)*)

%&’(% +*)

!"#/A 6*)

大潮 6) +=) 8) =CC) =)9)
小潮 3) ’)) 3) =C+) +3))

大潮 +)) ’)) 6) =C)) +3))
小潮 =)) 4)) 9) =’)) +8))

大潮 6)) +3)) +)) +3)) ’))
小潮 +=)) =9)) +3) +’))

表 * 事故排放工况时对上、下游取水源的影响

预测

断面

影响贡献值 ;（:?·1@ +） 叠加背景值 ;（:?·1@ +）

!"#!$ %&’(% !"#/A !"#!$ %&’(% !"#/A

水质

评价

类别

芦泾港

水厂

取水断面

)*)) 5
=*+)

)*)) 5
)*+4

)*)) 5
)*3=

3*)) 5
++*+)

)*C+ 5
)*46

C*9 5
4*8 !

南通港

水厂

取水断面

)*+’ 5
C*8)

)*)= 5
)*’9

)*)’ 5
=*34

+)*’’ 5
+C*3)

)*68 5
+*)’

4*3 5
9*6 "

" 结论与建议

采用深度平均二维模型，预测污水排放对评价

江段的影响有两种情况。南通港闸区污水处理厂尾

水达标排放时，对长江评价段影响较小，上游芦泾港
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水厂取水口和下游南通港水厂取水口污染不明显，

叠加背景值后，评价江段的近岸仍能达到!类水功

能区划要求。而在事故排污时，对长江评价段将造

成污染，在排水口上、下游近岸会有明显污染区域

（劣于!类水质），上、下游取水口水源保护区内水质

也会受到显著影响，其中南通港水厂取水口水质由

!类变为"类。为了切实保护长江水环境，使长江

评价段达到功能区划要求，建议地方水行政主管部

门、环境保护主管部门以及南通市港闸区污水处理

厂等相关部门，采取以下主要措施：#强化长江各水

功能区的管理，加强对排污口水质、水量以及所在水

功能区的水质状况监测与分析，依法行政，确保功能

区水质达到相应标准。$各有关部门需对水源地采

取有效的保护措施，划定水源地保护区范围，实施区

域污染物排放总量控制。%南通港闸区污水处理厂

在设计时需考虑采取未达标回路处理分流系统，将未

达标尾水收回污水厂内再处理，杜绝事故性排污，确

保尾水达到一级排放标准。&南通港闸区污水厂在

技术条件可能的情况下，应尽量将排污口伸入江中，

采用深水混合排放方式，同时完善排水口消力坎设计

与施工，做好河床与江堤边坡的维护工作。
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地区最完整、最广阔的湿地生态系统，艾里湖、大芦

湖是因黄河引水而形成的湿地生态系统，均是许多

候鸟栖息的地方，由于黄河断流，水源短缺，致使其

湿地生态系统失去天然蓄水库，生态系统的脆弱性

更为突出，严重影响珍贵生物物种资源的分布和栖

息环境［,］。

! 地表水资源利用中的主要问题

! "" 有效利用率不高

山东省地表水资源利用率不高，主要表现在两

个方面：一是地表水拦蓄利用率低。全省入海河流

100 多条，除黄河外，年入海水量约 !!132 亿 41。一

般年份全省地表水拦蓄利用量仅 +0 亿 41，占地表

水资源量的 105。二是地表水资源浪费比较严重。

受输水工程和用水技术的限制，山东省农业灌溉水

利用系数仅为 03,2 左右，工业用水重复利用率全省

平均为 205左右，万元产值取水量为 ,+!41，有些城

市达 200 . +0041，水资源浪费问题比较突出。

! "# 引黄泥沙问题比较突出

目前山东省已有 !! 个城市的 6+ 个县（市、区）

使用黄河水，引黄灌溉面积近 +, 万 74-。!*2+ .
!**0 年间，全省共引黄河水约 !20/ 亿 41，引进泥沙

约 --3+6 亿 8。这些泥沙的 ,63-5 分布在沉沙区，

1+325分布在各级渠系，+3+5进入田间，6325下泄

排水系统［2］。

引黄泥沙对生态环境的不利影响是：#沉沙区

的泥沙常引起风沙灾害。自复灌以来至 !**0 年，全

省开辟沉沙区 , 万 74-，累计 沉 沙 约 +3!1 亿 41，

205以上的面积出现不同程度的沙化现象。大量的

粗颗粒泥沙集中堆积在沉沙区中，形成沙丘和沙垄，

在干燥多风的春冬季节，风吹沙扬，沙土迁移，形成

风沙灾害，其影响范围达 - . 1 94。$输水渠清淤弃

土占压大量耕地，引起土壤沙化。至 !**0 年全省累

计清淤达 2 亿 41 左右，按平均堆高 , 4 计，则占农

田 !31 万 74- 左右。%排水河道淤积。资料表明，

进入骨干河道的引黄泥沙占同期河道总淤积量的

,05左右，影响了防洪除涝。
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