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基于平面二维水质模型的潮汐河流污染源反演
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摘要：根据潮汐河流的水动力及污染物输运特点，采用二维非稳态水动力、水质模型构造污染源控制反问题，

在确保控制点水质达标的前提下，通过对污染源进行反演控制，实现总负荷量最大与污染负荷最优分配的目

标。以长江小河口—十二圩段为例，对反演方法进行验证。结果表明，反问题计算结果是可信的。
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随着我国经济的持续发展，水体受污染程度日

趋严重。为了有效控制水污染源排放，各地环境部

门对水环境进行了功能划分，并制定了相应的水质

目标。因此，如何根据划定的河道水质目标值，科

学、准确地核定各污染源污染物的排放量，对水环境

保护具有重要的理论和现实意义。

目前，我国多是采用稳态水质模型来计算某一

设计条件下水体的环境容量与各排污口的允许排放

量，但这类方法对水文要素随时间变化显著的水体

并不适用；虽然部分研究涉及潮汐河流或者海

域［$!$!］，但将二维非稳态水质模型应用于潮汐河流

污染源反演的还不多见。因此，笔者在前人的工作

基础上，提出了基于平面二维水质模型的潮汐河流

污染源控制反问题及求解方法，并以长江小河口—

十二圩段为例，对反演方法进行了验证。

D 研究方法

任何反演问题的计算都是建立在正演基础之上

的。笔者采用二维非稳态水动力、水质模型构建潮

汐河流污染源控制的正问题，在此基础上，构造水污

染源控制反问题。
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! !! 二维非稳态水动力、水质模型
二维非稳态水动力、水质模型的控制方程如下：
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式中：! 为水位；" 为时间；$ 为水深；%、’ 分别为 &、
(方向的平均流速；* 为柯氏力系数；!&’、!(’分别为

沿 &、( 方向的风应力；!&(、!((分别为沿 &、( 方向的
河床底应力；",为水体的密度；#" 为紊动黏性系数；

"为污染物垂线平均质量浓度；-&、-( 分别为纵、横

向分散系数；. 为降解系数；/ 为源项。
求解方程组（#）,（+），可得到流场和浓度场，即

为人们熟知的正问题。

! 0" 水污染源控制反问题构建
在流速和扩散系数已知的前提下，对流 扩散方

程可视为线性方程，满足叠加原理，因此，用线性叠

加的方法求解某一点的浓度是可行的，笔者提出的

水污染源控制反问题正是以该原理为基础进行构建

的，其基本思路是：首先选取水质控制点，利用正问

题模型求解各排污口对水质控制点的贡献度系数，

然后以总负荷量最大为优化目标，以控制点的潮周

期平均浓度达标和一定的水质达标率为约束条件，

构造污染源控制反问题，采用最优化方法对反问题

进行求解，即可得到总负荷量最大的优化方案，最后

利用二维非稳态水质模型模拟该方案下的浓度场分

布，通过检验控制点水质是否达标、混合区范围是否

满足要求来论证反问题求解结果的可靠性。

反问题控制方程如下：

目标函数：
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式中：1 为总负荷量；&3 为第 3 个排污口的负荷量，
为决策变量；2 为排污口个数；7 为水质控制点个
数；#453为潮平均污染贡献度系数；"(5为水质控制点

的背景浓度；%"5 为控制点处的水质标准值；$5 为水

质达标率；4$553为满足$5 达标率下的污染贡献度系

数；8 为潮周期的时间长度；4"
53为某时刻第 3 个排污

口对第 5 个水质控制点的污染贡献度系数。
! 0# 求解方法

$% 控制点选取。水质控制点的选择对计算结
果影响比较大，选取时需遵循以下原则：!代表性原
则；"边界性原则，主要在环境功能区边界、污染源
影响边界（控制混合区范围）以及水环境保护目标上

选取；#有限性原则，选取的控制点能反映断面水质
即可。

&% 污染贡献度系数求解。贡献度系数 4"
53（ 5 %

#，⋯，7；3 % #，⋯，2）的求解是水污染源反演的关
键，可假设在某一个排污口给 #个单位负荷量，而其
他排污口无污染物排出，然后用二维水质模型进行

求解，可得到各个水质控制点的浓度值，即为 4"
53（ 5

% #，⋯，7）。改变排污口，重复以上步骤，就可以求
出所有排污口的 4"

53
［+］。对各个水质控制点的污染

贡献度系数求潮周期平均值，可得潮平均污染贡献

度系数#453。假设每隔$" 输出一个贡献度系数，则

共有
8
$"个结果，按从小到大顺序进行排序，则第

8
$"$5

个污染贡献度系数即为满足$5 达标率下的污染贡

献度系数 4$553。

’% 方程求解。经分析，反问题式（0）,（2）可转
换成单纯形法的标准形式，因此，笔者采用单纯形法

对反问题进行求解。

" 实例研究

本研究实例位于长江下游（小河口—十二圩，见

图 #），属感潮河段。到 )"#"年，该河段范围内只设
*个污水排放口，其中 # 个排污口近期维持现状规
模，因此，本次研究只将其余 )个排污口作为控制对
象进行反演。

根据水质现状、污染源特征等因素，确定水质控

制因子为 345。
" !! 水动力与水质模拟
根据沿线排污口位置及模型计算的需要，选择

约#6 7-江段作为计算范围。考虑到潮汐大小的周
·1·



图 ! 排污口位置及水质控制断面

期性变化，选择!"#保证率下的大潮和小潮 $ 组水
流条件作为本次研究的计算水文条件。

分别采用二维非稳态水动力、水质模型来模拟

该河段的流场和浓度场，采用有线体积法对方程进

行离散，计算网格采用正交曲线网格，共计 %&’（纵
向）( )%（横向）个节点，平均空间步长为 %" * ( $"
*，考虑到排放口附近浓度梯度较大，对排放口附近
网格适当加密。网格布置见图 $。

图 " 计算网格布置

表 " 各水质控制点的污染贡献度系数

控制点

编号

+,- 污染贡献度系数（大潮） 污染贡献度系数（小潮）

!!! "（*.·/0 ’） !1 ! "（*.·/0 ’） "#!’ "#!$ #"!
!’ #"!

!$
"#!’ "#!$ #"!

!’ #"!
!$

’ ’2 ’’3’ "3""% "3""" "3"$4 "3""$ "3""’ "3""" "3""5 "3""’
$ ’2 ’’3’ "3"’" "3""’ "3"4$ "3""2 "3""4 "3""" "3"’% "3""’
4 $" ’$34 "3"’’ "3""’ "3"4) "3""$ "3""% "3""" "3"’) "3""’
% $" ’$34 "3’’4 "3"’) "3’25 "3"42 "3’2) "3"’’ "3$42 "3"’)
2 $" ’"3& "3"2! "3"4$ "3"&2 "3"5" "3"&& "3"4’ "3’’" "3’""
) $" ’"3& "3"%4 "3"22 "3"25 "3"5! "3")" "3"55 "3"5$ "3’")
5 ’2 ’’3& "3"’! "3"$’ "3"%" "3"%$ "3"$5 "3"4’ "3"2$ "3")"

" $" 水质控制点
综合考虑水环境功能区划、混合区范围（由于目

前国家尚未对混合区允许范围作出规定，笔者设定潮

汐河流混合区以排污口上下游各 ’ 6*为限制长度，
宽度不超过河宽的 ’ 7 4）、取水口位置等因素，选取水
质控制断面，共设 5个水质控制断面（见图 ’和表 ’）。
根据浓度场模拟结果，选取排污口在控制断面

上的最大浓度增量点作为水质控制点。

" 8# 污染贡献度系数与背景浓度
分别计算 $个排污口对 5个水质控制点的贡献

度系数，对污染贡献度系数求潮周期的平均值，可得

潮平均污染贡献度系数"#!%，结果列于表 $。
表 ! 水质控制断面及水质目标

断面编号 断面名称 水质目标

’ 取水口断面（-’） !
$ 某市工业用水区上游边界（-$） !
4 排污口 ’混合区上游边界（-4） "
% 排污口 ’混合区下游边界（-%） "
2 排污口 $混合区上游边界（-2） "
) 排污口 $混合区下游边界（-)） "
5 某市工业用水区下游边界（-5） !

由于计算范围内存在取水口等水环境保护目

标，需要对水质严格控制，因此分"! 9 ’""&和"! 9
!"& $种达标率进行计算，即要求 -’断面控制点在
一个潮周期内水质完全达标，-$ 0 -5断面控制点达
标率在 !"&以上。求得的满足潮周期达标率要求
的污染贡献度系数 #"!

!%（表 $）。
严格来说，控制点处的背景浓度!1!在每一点是

不同的，为简化计算，各控制点的背景浓度采用附近

监测断面的实测值（表 $）。
" $$ 反问题求解结果可靠性论证
根据以上计算条件，采用单纯性法对反问题式

（2）:（5）进行求解，计算结果如表 4所示。
表 # 大潮、小潮两种工况下污染源反演计算结果 ; 7 <

污染源编号
+,-污染负荷

大潮 小潮

排污口 ’ %"35 4"3!
排污口 $ 453% $)32
总量 5&3’ 253%

由表 4可知，在小潮工况条件下，计算得出的总
污染负荷较小，为不利水文条件，因此，选择小潮工

况下的计算值作为最终优化方案，利用二维非稳态

水质模型模拟该方案下的浓度场分布，检验控制点

水质、混合区范围是否满足要求，验证计算结果的可

靠性，结果见表 %及图 4。
由表 %可知，各水质控制点 +,-的潮平均质量

浓度值均能达标，也能满足水质达标率的目标要求。

由图 4可以看出，两排污口的混合区范围均能满足
排污口上下游各 ’ 6*的限制长度要求。可见，本方
法计算得到的结果是正确合理的。

·5·



表 ! 小潮工况条件下 !"#正演结果

控制点

编号
!!! "
（$%·&’ (）

!!计 "
（$%·&’ (）

目标水质

达标率 " #
实际水质

达标率 " #
( () ((*(+( (,, (,,
- () ((*-(- ., (,,
+ -, (-*/+) ., (,,
/ -, (0*++( ., .,
) -, (/*(1) ., (,,
1 -, (/*1.1 ., (,,
0 () (+*//0 ., (,,

图 " 小潮工况下排污口的混合区范围

" 结 语

笔者针对潮汐河流的水动力及污染物输运特征，

在平面二维水动力、水质数学模型的基础上，提出了

污染源控制反问题及求解方法，该方法的计算结果更

能反映潮汐河流的实际情况，且具有方法科学、计算

效率高、工作量小的优点，实例研究也表明，反问题计

算结果是准确可靠的。因此，本方法可应用于潮汐河

流环境容量的求解和污染负荷的优化分配，为有效控

制水污染源排放和环境管理提供技术支持。
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·简讯·

中国水利学会 -,(,年学术年会在贵阳召开

-,(,年 ((月 -—/日，中国水利学会 -,(,学术年会在贵州省贵阳市隆重召开。本届年会的主题是“民
生水利———理念与行动”。来自全国水利科研、设计、施工、管理、高校的专家学者和技术骨干，学会九届理事

会理事，省级水利学会和学会分支机构代表，以及韩国、日本、加拿大等国外友好学会来宾在内的 /,,余人参
加了会议。会上，水利部胡四一副部长作了题为“小水电改善民生”的主旨报告。随后，(-位专家学者就当
前水利重点工作和水利学科的近期发展作了特邀报告，分别是，水利部规划计划司副司长段红东：“国家‘十

二五’规划及水利‘十二五’规划的特点”；国家防汛抗旱总指挥部办公室副主任田以堂：“舟曲特大泥石流灾

害应对”；水利部水资源司司长孙雪涛：“最严格水资源管理制度的实践探索”；贵州省水利厅厅长黎平：“贵州

省水利改革发展情况”；中国长江三峡集团公司董事长曹广晶：“从 -,(,年长江洪水看三峡工程”；国务院第
一次全国水利普查领导小组办公室副主任庞进武：“第一次全国水利普查实施方案及工作进展”；水利部长江

水利委员会副主任马建华：“西南特大干旱的启示与对策”；南京水利科学研究院院长，中国工程院院士张建

云：“中国历史大洪水调查”；水利部农村水利司副司长倪文进：“强化我国农村水利建设与管理的思考”；中国

水利水电科学研究院副院长胡春宏：“鄱阳湖水利枢纽工程关键技术研究”；清华大学土木水利学院副院长王

忠静：“河西走廊流域治理的科学问题及其思考”；水利部水土保持司司长刘震：“新时期我国水土保持的形式

与任务”。年会共设 1个分会场，与会人员分别就水文气象与科学防灾、城市水战略、新时期我国农业水价政
策、水利风景区建设与管理、水利标准化、水利国际合作等主题进行研讨和交流。 （本刊编辑部供稿）

·5·


	F1: 
	F2: 
	F3: 
	F4: 
	F5: 
	F1: 
	F2: 
	F3: 
	F4: 
	F5: 
	F1: 
	F2: 
	F3: 
	F4: 
	F5: 
	F1: 
	F2: 
	F3: 
	F4: 
	F5: 


