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潮汐河流排污口设置对水质的影响
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摘要：以扬州市青山污水处理厂长江排污口的设置为例，根据潮汐河流的水动力、污染物输移特征，采用正交

曲线网格离散计算区域，采用有限体积法离散控制方程，建立了非稳态平面二维水动力、水质数学模型，采用

8$I保证率下的枯水设计径流量与大潮、小潮典型潮位过程的组合作为设计水文条件，模拟分析了典型水文

条件下，污水排放对纳污水体水环境的影响，旨在为排污口设置提供技术依据。
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随着社会、经济的快速发展，排入江河湖库的废

污水量不断增加，污水排放口数量也相应的随之增

加。污水排放口在受纳水域的空间设置合理与否，

直接影响受纳水体上、下游敏感目标的水环境质

量［%］。为了进一步加强排污口的监督管理，保护和

改善水资源环境，实现水资源的可持续利用，根据相

关法律法规，需要对入河排污口的设置进行科学论

证［!］。本文以扬州青山污水处理厂长江排污口设置

为例，通过建立非稳态平面二维水动力、水质数学模

型，模拟分析典型水文条件下污水排放对纳污水体

水环境的影响，旨在为排污口设置提供技术依据。

H 二维水动力、水质数学模型

H 5H 控制方程组

采用沿水深平均的二维浅水方程来模拟受纳水

域的水动力特征，并采用平面二维对流扩散方程来

模拟受纳水域污染物迁移转化特征，建立的控制方

程组为
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式中：& 为纵向距离；’ 为横向距离；# 为时间；#%，""
分别为纵向和横向的垂向平均流速；!&-，!’-分别为

沿纵向和横向的风应力；!&.，!’.分别为沿纵向和横

向的河床底应力；"为水体密度；+ 为重力加速度；

## 为紊动黏性系数；* 为柯氏力系数；! 为水深；,
为水位；3 为基准面到床面的距离，! # , $ 3；/ 为污

染物垂线平均浓度值；1 为降解系数，取为 %&’ () ’；2
为源项；0& 为纵向分散系数；0’ 为横向分散系数。

图 ! 小潮上边界流量过程及下边界水位过程

图 " 大潮上边界流量过程及下边界水位过程

" *! 定解条件

#$ 初始条件。初始时刻计算区域水位取下游

边界水位，流速、浓度增量取 %。

%$ 边界条件。水动力边界条件为：上边界给定

为流量过程，下边界给定为水位过程（图 ’ 和图 +），

岸边界流速采用相对无滑动假设，岸边滩按动边界

处理［!］。

水质边界条件为：入流边界浓度增量取 %，出流

边界采用第 + 类边界条件，即浓度增量的法向导数

为 %。

" 4& 控制方程的离散及求解

采用 ,-./012 计算程式［"!3］，对水动力方程与

水质方程进行耦合求解。

" 4’ 模型验证

选用均匀流二维扩散时间连续源的解析解对模

型进行验证。解析解形式如下：
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式中：5 为单位时间入河流量；% 为纵向流速；6’ 为

横向扩散系数。

通过对比，模型计算结果与解析解吻合较好，表

明较好地模拟了均匀流水质浓度分布。同样该模型

也可用于模拟潮汐河流水质浓度分布。

! 扬州市青山污水处理厂概况及模拟工况

江苏省扬州市青山污水处理厂计划分 ! 期实

施，一期工程（+%%7 年）建成 +&% 万 8! 9 ( 污水处理装

置，中期工程（+%’% 年）建成后将达到 3&% 万 8! 9 ( 的

处理规模，最终建成 ’% 万 8! 9 ( 污水处理装置（+%+%
年）。青山污水处理厂主要处理化学工业园和青山

镇的 生 活 污 水、工 业 废 水，使 废 污 水 经 处 理 达 到

:;!+<!<—+%%=《化学工业主要水污染物排放标准》

中集中式工业污水处理厂一级标准和 >; ?<7?—

’<<=《污水综合排放标准》表 " 中一级标准后排放。

尾水沿沿江高等级公路向东，穿越潘家河、烟灯河及

胥浦河后，沿胥浦河河堤在仪化公司废水排江口西

侧 ’% 8 处排入长江。排污口位于胥浦河入江口下

游 +%%8，与堤肩垂直距离为 ’3%8。

采用 <%@保证率下的枯水设计流量与大、小潮

典型潮位过程的组合作为设计水文条件，分析 + 万

A 9 ( 废水排放情况下水质浓度的时空变化情况。

& 水动力模拟与分析

& *" 研究区域及网格布置

计算河道总长约 ’&’3 B8，平均河宽约 ’&3 B8。

采用正交曲线网格离散计算水域，共布设 !"=（纵

向）C 73（横向）个节点，平均空间步长为 +% 8 C ’%
8，对排放口近岸网格适当加密。网格布置如图 !
所示。采用 ’ D ’% %%% 的水下地形等值线图，读取各

个计算节点的河底高程。

& *! 流场分析

大潮涨、落急时刻流速场见图 " 和图 3，小潮

涨、落急时刻流速场见图 = 和图 7。模拟结果显示，

由于冬季径流量较小，排污河段出现明显的涨落潮，

与该河段水文特征吻合。排水口附近水流流向顺

·<?·



图 ! 计算网格布置图

图 " 大潮落急流场

图 # 大潮涨急流场

图 $ 小潮落急流场

直，基本平行于岸线；无论大、小潮，其涨急和落急时

刻的主槽流速均较大；涨憩和落憩时刻的岸边流速

处于正逆交替阶段，岸边流速接近于零；主流槽较为

稳定，涨、落变化不大。

图 % 小潮涨急流场

" 排污口设置对水质影响的分析

" !& 污染物浓度增量模拟分析

正常排放时，源强按设计出水水质估算，"#$、

苯排放量分别为 %&’ ( ) *、+ ,- ) *；事故排放时，"#$、

苯排放量分别为 . ( ) *、%/ ,- ) *。

模拟结果表明，计算区域水流涨落交替出现，呈

明显的双向流特征。经处理后的尾水排入水体后，

污染物随同水体作对流输运的同时，由于水流的紊

动特性，污染物质同时沿横向扩散输运。随着流程

的增加，由于扩散及自净的共同作用，污染物浓度不

断减小。尤其小潮时的河流流速小，河流扩散能力

较小，污染物较大潮时更不易扩散。

正常排放时，大、小潮排污口水域的 "#$ 浓度

增量等值线空间分布情况分别见图 0 和图 1。模拟

结果表明，大潮时，"#$ 质量浓度增量大于 /&23- ) 4
的分布范围约为纵向 202 3、横向 52 3；"#$ 质量浓

度增量大于 /&%3- ) 4 的分布范围为纵向 + 0// 3、横

向 0/3。仪征取水口水源保护区下边界断面距岸边

2/3 处的 "#$ 质量浓度增量仅为 /&//+ 3- ) 4、仪征

取水口断面距岸边 2/3 处 "#$ 质量浓度增量为 /。

这表明排放的污水对仪征取水口水源保护区影响极

小，对仪征市及仪化公司取水口水质没有影响。小

潮时，"#$ 质量浓度增量大于 /&2 3- ) 4 的分布范围

约为纵向 %///3、横向 2/3；"#$ 质量浓度增量大于

/ & %3- ) 4的分布范围约为纵向.///3，横向%//3。

·/1·



表 ! !"# 和苯质量浓度增量分布特征

断面
距岸

垂线 $ %

大潮 小潮

事故排放 正常排放 事故排放 事故排放 正常排放 事故排放

!（!"#）$（%&·’( )）!（苯）$（%&·’( )）!（苯）$（%&·’( )）!（!"#）$（%&·’( )）!（苯）$（%&·’( )）!（苯）$（%&·’( )）

上游 *++%

上游 )+++%

上游 ,+++%

上游 -*++%
仪征水源保

护区下边界

下游 *++%

下游 )+++%

下游 ,+++%

,+ +.,/+ +.+++)- +.+++01 +.221 +.+++)/ +.+++1-
*+ +.)-* +.++++/ +.+++20 +.)0+ +.++++1 +.+++-+
)++ +.+22 +.++++, +.++++1 +.+2+ +.++++, +.++++1
,+ +.)+2 +.++++* +.+++,0 +.),+ +.++++0 +.+++2+
*+ +.+1* +.++++- +.+++,) +.+11 +.++++- +.+++,,
)++ +.+2+ +.++++, +.++++1 +.+,* +.++++) +.++++0
,+ +.+)+ +.++++) +.++++2 +.+)* +.++++) +.++++-
*+ +.+,1 +.++++) +.++++/ +.+,2 +.++++) +.++++0
)++ +.+,1 +.++++) +.++++/ +.+)* +.++++) +.++++-
,+ +.++, + + + + +
*+ +.++- + + + + +
)++ +.++2 + + + + +
,+ ).,2* +.+++0, +.++2+3 ,.+1* +.++)+- +.++*,)
*+ +.2+2 +.+++)* +.+++/0 +.-01 +.+++,2 +.++))/
)++ +.+-1 +.++++, +.+++), +.+*+ +.++++2 +.+++)2
,+ +.-*2 +.+++,2 +.++))2 +./** +.+++21 +.++)13
*+ +.)-1 +.++++/ +.+++2/ +.,,+ +.+++)) +.+++**
)++ +.+,* +.++++) +.++++0 +.+,2 +.++++) +.++++0
,+ +.,-+ +.+++), +.+++0+ +.202 +.+++)1 +.+++3)
*+ +.,,1 +.+++)) +.+++*/ +.2)+ +.+++)0 +.+++/1
)++ +.+/+ +.++++- +.+++)1 +.+/+ +.++++- +.+++)1

图 " 大潮 #$% 的质量浓度增量等值线分布

图 & 小潮 #$% 的质量浓度增量等值线分布

由于涨潮流污水上溯到达不了仪征取水口水源保护

区下边界断面和仪征市取水口断面，排放的污水对

仪征取水口水源保护区、仪征市及仪化公司取水口

水质没有影响。事故排放时，大、小潮 !"# 质量浓

度增量分布特征见表 )。上游 0+++% 处的仪征取水

口 !"# 质量浓度增量为 +。模拟结果表明，大潮时

!"# 最大质量浓度增量 ) %& $ ’ 包络线的下游分布

范围约为排放口下游 0++%，而小潮时约为排放口下

游 )+++%。不管大潮还是小潮，!"# 都将对排放口

下游河段水质造成一定影响。

大、小潮正常排放和事故排放工况下，特征因子

苯浓度增量分布特征见表 )。上游 0+++% 仪征取水

口苯质量浓度增量为 +。正常排放废水中的苯在受

纳水域产生的浓度增量很小，且局限于排水口 *++ %
范围的水域。事故排放时，苯对长江近岸水域水质

造成一定影响。因此，应确保污水处理设施的正常

运行，防止事故发生。

表 ’ !"# 的质量浓度增量与现状质量浓度叠加结果

断面

现状平均

质量浓度 $
（%&·’( )）

质量浓

度增量 $
（%&·’( )）

叠加值 $
（%&·’( )）

标准水质

的 !"# 含

量 $（%&·’( )）

叠加后

是否

超标

排口上游

*++% /.1 +.)2* /.32* ,+ 不超标

排口下游

)*++% /.3 +.2+, 1.,+, ,+ 不超标

（下转第 30 页）

( 4’ 叠加背景浓度后的水质影响分析

尾水排放产生的 !"# 质量浓度增量与 !"# 现

状质量浓度叠加结果见表 ,。由表 , 可知，与本底

浓度叠加后，污水处理厂排口上游 *++%、下游 )+++%
断面的 !"# 质量浓度值均达到 562121—,++,《地表

水环境质量标准》的!类水标准。由于仪征市取水口

和仪化公司取水口所在断面的!"#浓度增量为+，

·)3·



协调管理能力较弱，对于地区、部门之间产生的分

歧，只能协商解决，很难就最终的解决方案做出决

策，在落实执行方面也缺乏充分的约束机制。

方案 ! 是利用太湖流域管理局在跨省界水资源

管理、水环境综合治理等方面的职能和经验，协调处

理沿湖地区之间、部门之间在淀山湖管理方面的分

歧，实现流域管理和行政区域管理相结合，体现了相

关各方责、权、利的合理分配。但方案 ! 涉及淀山湖

的管理权限调整，实行起来会有一定的行政阻力，协

调授权时间较长，同时，短期内也将极大增加流域管

理机构的工作量。

方案 " 中，淀山湖水污染防治办公室作为法定

的行政主体，具有法律法规赋予的管理职权，其协调

能力、决策效力和执行效果都将提高，成为真正的决

策管理机构，从而建立起权威、高效、协调的区域统

一管理体制。但成立淀山湖水污染防治办公室要完

成淀山湖上下游各地的利益和职责的协商和谈判，

这需要一定的时间，同时，作为法定的行政主体列入

国家的行政序列存在一定困难，因为政府是否愿意

成立这样的机构还是一个问题。

! 建 议

任何新制度的实施，都是对已有制度的改变和

挑战，涉及权力和利益的重新分配，往往会遇到一定

的阻力。在淀山湖跨省管理体制的改革中，建议可

由易至难，充分利用已有的太湖流域水环境综合治

理省部际联席会议制度平台，尽快建立淀山湖联席

会议制度，先搭建协商平台，形成协调解决问题机

制。在联席会议制度实施一定时间后，对其效果进

行评估，若效果不理想，可实施方案 !，采取交由利

益各方都能接受的第三方太湖流域管理局实施统一

管理的方式。从长远来看，成立淀山湖水污染防治

办公室，建立权威、高效、协调的管理体制，从整个区

域、流域的角度来考虑淀山湖的开发、利用与保护，

不仅是淀山湖管理体制改革发展方向，也是跨省界

湖泊管理体制改革的必然选择。
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（上接第 )# 页）与本底浓度叠加后满足 ./ "’"’—

!%%!《地表水环境质量标准》功能区要求的"类水标

准值，因此，与现状水质叠加后，尾水排放对仪征工

业用水区、仪征市取水口及仪化取水口的水质影响

较小。

" 结 语

根据潮汐河流的水动力、污染物输移特征，采用

正交曲线网格离散计算区域，采用有限体积法离散

控制方程，建立了非稳态平面二维水动力、水质数学

模型，模拟了典型水文条件下排污口设置对纳污水

体的影响。模拟结果表明，潮汐河流受上游来水、下

游潮汐的双重影响，水流呈周期性涨落，排污口附近

的污染物随着水流往复回荡。分析典型设计水文条

件下的污水排放对纳污水体水环境的影响，可为排

污口设置论证提供技术依据。
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