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摘要：为分析咸潮河段取水水源可靠性，通过建立潭江一维河网水质数学模型和实测资料分析结合

的方法对银洲湖纸业基地潭江取水口布置进行探讨。一维河网水质数学模型采用上游设计枯水流

量遭遇下游典型潮的计算方案，并在枯水期对取水口上下游河段氯离子质量浓度进行了同步实测。

计算分析结果表明：潭江取水口取水流量可靠，满足设计保证率取水要求，取水水质也基本满足要

求，但在 ! K 9@L特枯年份受咸潮影响情况下会出现短时段氯离子超标现象。在采取一定取水风
险的规避措施情况下，该取水口取水水源是可靠的。
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随着我国水资源供需矛盾形势日益严峻，自

!448年实施水资源论证制度以来，建设项目取水水
源可靠性研究也逐步得到重视，各类建设项目有关

取水水源可靠性的文献越来越多［#!"］，这对提高水资

源利用效率和保护水资源起到了积极的指导作用。

珠江三角洲河网区水流同时受径流量和潮流量的影

响而呈往复运动，使得水量计算复杂，且近年来河口

地区取水受咸潮影响越来越严重。

银洲湖纸业基地位于广东省江门市新会区双水

镇，是广东省规划建设的三大造纸工业基地之一。

纸业基地用水量大（拟建设 *、Z、1、, ?座集中水处
理厂，本次论证 * 厂设计规模#?万 B8 ; F，约 4\"#
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!" #$），用水保证率非常高，设计供水保证率为
%&’，取水水源水量水质的可靠性关系到基地的运
行安全。基地水厂拟从潭江牛湾段取水，潭江来水

丰枯季节变化很大，且潭江属咸潮河段，同时受上游

径流和下游潮流双重影响，枯水期河道水质受咸潮

影响的威胁，因此，从水量、水质两方面分析水源的

可靠性对项目取水点的设置非常关键。

笔者采用一维河网水质数学模型计算和实测资

料分析相结合的方法，结合银洲湖纸业基地潭江取

水工程水资源论证工作，对取水水源可靠性分析方

法进行了较好的应用和拓展，对珠江三角洲河网河

口特别是水文资料缺乏地区建设项目水资源论证中

取水水源可靠性分析有一定的参考意义。

! 取水水源与资料概况

! (! 取水河道水文特征
潭江是珠江三角洲水系的一级支流，主流发源于

阳江市牛围岭山，自西向东流经恩平、开平、台山、鹤

山、新会等市，在新会环城镇附近折向南流，从崖门口

出海。银洲湖纸业基地 )水厂取水口位于潭江中下
游的牛湾河段，下游是银洲湖。银洲湖处于珠江三角

洲河口区，上承西江下游支流江门水道、虎坑水道以及

潭江径流，下纳黄茅海上溯潮流，是一条不正规半日潮

型的往复流河道，潮汐动力强劲。潭江年均径流量为

&*+,-亿 !"，其中江门市境内径流量为 &.+"%亿 !"。

! (" 水文资料概况
潭江流域水文（水位）站点主要有潢步头水文

站、双桥水文站、恩平水位站、长沙水位站、石咀潮

（水）位站、三江口潮（水）位站和官冲站潮（水）位站，

各站点位置见图 ,。

图 , 潭江水文（水位）站点分布示意图

潢步头水文站位于潭江上游恩平市境内，距离

取水口约 /,+. 0!，有 ,%1&—,%&"年共 ,*年的流量
资料；双桥水文站位于潭江支流泗合水，该站有

,%1-—,%--年的实测流量资料。
潭江下游石咀潮（水）位站（取水口下游约 &+1

0!）、三江口潮（水）位站和官冲站潮（水）位站为国

家基本潮位站，有长系列的潮位实测资料。

为建立一维河网水质数学模型，笔者收集了

.221年珠江三角洲调水压咸中潭江石咀等站点和
断面的同步测流和氯离子资料，和取水点对岸司前

雅山自来水厂 .22/—.221年水质监测资料。为了更
好地掌握取水口断面氯离子质量浓度变化情况，增强

取水水质保证的分析可靠性，于 .22%年 ,月 ,2日—"
月 ,2日对取水口断面的氯离子质量浓度等水质指标
进行了监测，监测分每日 /次进行。为了增强对比
性，在潭江下游双水电厂位置进行同步监测。

" 一维河网水质数学模型

" (! 基本方程
控制方程为
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式中：! 为流量；% 为水位；/ 为水力半径；) 为流
速；( 4为旁侧入流；. 为糙率系数，可用谢才公式计
算；$3为包括主河道泄流宽度和仅起调蓄作用的附

加宽度；$ 为过流河宽；+ 为过水面积；* 为重力加
速度；"、& 分别为空间和时间坐标。
河网节点还应满足下列流量连接条件和动力连

接条件：

流量连接条件即进出每一节点的流量与该节点

内的实际水量的增减率相平衡：

"
.

1 ’ ,
!1 ’ 52

5 & （.）

式中：!1 为节点过流量；1 为表示汇集于同一节点的
各河道断面的编号；2 为节点蓄水量。
若节点为无蓄水量的几何点，则 2 6 2。因此

"
.

1 ’ ,
!1 ’ 2 （"）

动力连接条件取为

%3 ’ %3#, 3 ’ ,，.，"，⋯，3 , , （/）
式中：3 为节点分支；%3，%3 7 ,为各分支断面处的

水位。

方程（,）8（/）构成一维河网数值计算的数学
模型。

模型采用较为成熟、工程应用较多的一维河网

三级解法求解。用 9:;<$$!=>> /点加权差分格式离
散圣维南方程组，该求解方法稳定性好，求解速度

快，能适应单一河道及复杂河网的水流计算。

根据评价区域盐淡混合特征，采用一维河道盐

水对流扩散方程
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式中：!"为河道断面面积，"#；&"为断面平均流量，
"$ % &；) 为纵向扩散系数；# 为氯化物含量。
在河网区，用数学模型方法计算咸淡水的交互情

况时，除了式（!），尚有汊点处的盐量平衡条件和方程

"（&#）( ’ （(）

边界条件为计算区域出入口断面的氯化物过

程。河网盐水对流扩散方程采用有限控制体积法显

式算法。

! *! 计算范围与河道概化
模型计算范围以潭江中游以下至崖门水道为

主。由于取水点附近无水文站点，仅上游潢步头站

有部分流量资料，同时为模拟上游的淡水边界条件，

模型上边界取潭江石咀以上 )*+# ," 处潢步头站
（基本不受咸潮影响），其余边界为虎坑水道虎坑断

面、江门水道三江口站和崖门水道官冲站，见图 #。
计算范围的河网概化为 ( 个汊点、** 个河段，共计
*-(个计算断面。地形资料采用 *..-年汛后实测的
河道地形，其中，公益站以上 $! ,"河段因缺乏河道
地形资料以公益断面地形为基础，通过分析潭江河

道平均河道坡降（约 ’+’’! / ’+’$）按 ’+’*、’+’#!和
’+’!的坡降进行分段概化。

图 # 一维河网水质数学模型计算范围示意图

! 0" 模型率定
! 0" 0# 率定资料

#’’#—#’’!年，由于降雨持续偏少，广东省发生
了严重干旱，旱情从 #’’#年开始，一直持续到 #’’!
年春季时已达 !’ 年一遇旱情，在 #’’! 年的 # 月份
珠江三角洲地区普遍出现了咸潮上溯情况。为尽可

能模拟咸潮影响情况，本次采用 #’’! 年 * 月 *- 日
至 #月 ! 日的珠江流域调水压咸期间同步实测水
文、水质资料对模型进行率定。

由于潭江石咀以上缺乏同步实测资料，模型潭

江上游边界取至石咀以上 )*+# ,"处潢步头站，基
本不受潮流影响，因此氯离子质量浓度取 ’；上游来
流量根据 #’’!年 *—#月同步测流期间潭江干旱情
况的频率分析，其中潢步头站按相应的排频流量确

定，潢步头站至取水点区间来流根据潢步头流量按

水文比拟法以集水面积折算至取水点进行折减估算，

最后结合模型反复试算进行修正。#’’!年 *—#月枯
季珠江三角洲地区遭遇约 !’年一遇大旱年，则上游
枯水条件下设计频率约相当于 +来 1 .-2。在此情况
下 *—#月潢步头站流量约 ’+$* "$ % &，潢步头站集水
面积约 *$)*,"#，取水点处集水面积约 !’3),"#，按水

文比拟法估算得 +来 1 .-2情况下 *—#月取水点平
均流量约 *+*3"$ % &，区间来流量 ’+-("$ % &。在模型计
算中，区间来流量按平均汇流处理。

! 0" 0! 率定结果
经 #’’!年 *—#月同步实测资料率定，得出本模

型糙率分布大致为 ’+’*! / ’+’$，上游河段糙率较大，
口门段较小，糙率分布基本合理。主要测站验证成果

见表 *和图 $ / (。从表 *和图 $ / (可见，验证期流
量及水位计算值与实测值基本吻合，潮（水）位误差大

部分在 *’ 4"以内，流量平均误差在 *!2以内。
表 # 枯水主要测站特征潮位验证成果
（!$$%!$#!#& % !$$%!$!!$%##

）

##潮（水）位率定 流量、流速率定

测站 误差 % 4" 测站 误差## % 2
石咀 **+! 石咀## *)+’
双水 .+’ 官冲 -+!!

图 $ 石咀站潮（水）位率定

图 ) 双水站潮（水）位率定

一维河网区氯化物模型中的主要参数为纵向扩

散系数 )，多受流速、坡降、水深等因素的影响。经
同步实测资料率定，纵向扩散系数大致为 *’ /
!’"# % &，模型计算结果与实测比较结果见图 3和图 -。
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图 ! 石咀站潮流量率定

图 " 官冲站潮流量率定

图 # 石咀站氯度离子质量浓度率定

图 $ 双水站氯离子质量浓度率定

! %" 计算边界条件
潭江取水河段的水量由两部分组成，一部分是

潭江上游来水，另一部分是由潮汐作用产生潮水量。

由于取水河段附近缺乏水文水质资料，按上游设计

枯水流量和下游实测潮位的水文组合边界，采用数

学模型计算枯水条件下取水河段的水量和水质（氯

离子浓度）情况。

! %" %# 水量可靠性计算
采用已建立的一维河网水质数学模型，按上游

设计枯水流量组合下游同频潮位的水文边界推算取

水口处水量。

根据潢步头站流量资料计算，取水点 !来 &

’()和 !来 & ’#)最枯月设计流量分别为 "*(" +, - .

和 /*,,+, - .。/((!年 0—/月枯季珠江三角洲地区
遭遇约 !(年一遇大旱年（!来 & ’$)）有一定的代表
性，下游潮位采用 /((! 年 0—/ 月调水压咸同步测
量官冲潮位站资料，按“接近多年平均高潮位和低潮

位”原则选取大、小潮两个潮位过程，大潮过程为

/((!!(0!/#10$：(( - /((!!(0!/$10$：((，小潮过程为

/((!!(0!,01/0：(( - /((!!(/!(01/0：((。

! %" %! 水质可靠性计算
$% 上游潭江流量边界。潭江取水河道为咸潮

上溯区，每年冬春季节，因上游径流量锐减，海水倒

灌，河水含盐量显著上升。为反映冬春枯水季节取

水河段河水氯离子浓度变化情况，以及了解咸潮可

能影响的时段分布，根据取水保证率（!用 & ’#)），
采用典型特枯年枯季来水情况模拟计算取水河段水

质安全性。以潢步头站 !来!’#)典型年枯季（0’!’
年 0(—0’"(年 2月）实测日均流量过程按水文比拟
法推算出上边界日均流量过程，再均化为逐时流量

过程作为上游枯水流量边界。

&% 其余边界。由于缺乏 0’!’年 0(—0’"(年 2
月下游官冲、三江口等站点同步实测氯离子资料，且

/((!年 0—/月枯季珠江三角洲地区遭遇约 !(年一
遇大旱（!来 & ’$)），珠江三角洲地区普遍出现了咸
潮上溯情况。为配合数模计算的需要，下游潮位采

用官冲站 /((! 年 0—/ 月同步实测潮位过程，循环
重复使用。江门水道和虎坑水道边界流量采用

/((!年同步实测逐时流量过程，重复循环使用。

’% 水质（氯离子浓度）边界。潭江上游边界

!（34
5）取 (，其余边界!（34

5）按 /((!年 0月 0$日
—/月 !日的实测值代入。

·#!·



! 取水水源可靠性分析

! !" 水量可靠性分析评价
通过计算取水河段涨、落潮流量和设计水深分

析水源水量的可靠性。

#$ 取水口处设计枯水频率下水量。根据一维
河网水流数学模型计算，上游设计枯水条件下取水

河段涨、落潮量和涨、落潮平均流量结果见表 " 和
表 #。
表 % 上游设计枯水条件下取水河段涨、落潮量 万 $#

设计

频率

大潮过程 小潮过程

涨潮量 落潮量 净泄量 涨潮量 落潮量 净进量

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

!来 % &*( )*.,-"# )&+"-&, "/+-*/ )"+.-), )/,"-)# /,,-’/!

注：!代表小潮过程出现涨潮量大于落潮量的情况，可能与取水

口位于潮汐河道且属潮控区有关，对下游官冲、石咀站实测资料作分

析，也存在类似现象。取水时段为最小月均值。

表 ! 上游设计枯水条件下取水河段涨、落潮平均流量 $# 0 1

设计

频率

大潮过程 小潮过程

涨潮 落潮 涨潮 落潮

!来 % &’( /.,"-#& //**-,’ /,#’-)" /’,"-*)
!来 % &*( /.#.-., //.*-.# /,#’-#, /’#+-+&

注：取水时段为最小月均值。

根据表 "、表 # 可知，在设计频率 !来 % &*(条
件下，取水河段 / 2 的涨潮量为 ) "+.-), 万 3
)*.,-"#万 $#，涨潮流量平均值为 / ,#’-#, 3
/.#.-.,$# 0 1；落潮量为 ) /,"-)#万 3 )&+"-&,万 $#，

落潮流量平均值为 /’#+-+& 3 //.*-.#$# 0 1。
取水口河段现状其他取水户包括司前雅山自来

水厂等总共约 /&-’’ $# 0 1，扣除现状取水流量后，项
目取水流量占涨潮流量比例约 ’-’)( 3 ’-’.(，占
落潮流量比例约 ’-’*( 3 ’-’+(，项目取水流量是
可靠的。

&$ 取水口处设计低潮位水深。根据数学模型
计算结果统计，在设计频率 !来 % &*(条件下，取水口
断面大潮过程水深平均值约 +-))$，小潮过程水深平
均值约 +-.’$，最大水深分别为 /#-*/$和 /#-*+$。
石咀站、官冲站位于取水口下游 *-) 4$ 和

,+-+ 4$处，按水面线衔接方法，根据两个潮（水）位
站设计潮位成果推算出取水口河段 !用 % /(的设
计最低潮（水）位为 5 "-’. $。在此潮位下，主河槽
水深约有 /"-&$，如取水口高程设置在 5 /’ $，取水
口以上淹没水深约 +-’$。
从取水水深结果看，项目取水是可靠的。

! !% 水质可靠性分析评价
#$ 取水口河段实测氯离子质量浓度分析。取

水口对面为新会司前雅山自来水厂，根据调查，司前

雅山自来水厂取水口位置 "’’,—"’’) 年潭江枯水
期没有受到咸潮影响。"’’)年 "月，在珠江三角洲
地区普遍出现了咸潮上溯情况下，司前雅山自来水

厂检测到的氯离子质量浓度最大为 ++-)$6 0 7。
为了更好地掌握取水口断面氯离子变化情况，

增强取水水质保证的分析可靠性，于 "’’&年 /月 /’
日—# 月 /’ 日枯水期对取水口断面的氯离子质量
浓度等指标进行了监测，为了增强对比性，在下游双

水电厂位置进行同步监测。图 &为两个断面逐日监
测氯离子平均质量浓度变化过程。

图 & 取水河段与双水电厂位置逐日氯离子质量浓度
过程对比（"’’&!’/!/’—’#!/’）

由图 &可知，双水电厂位置河段受下游咸潮影
响较严重，氯离子质量浓度变化幅度较大，在 "’’&
年 "月 .日测得的!（89

5）高达 *’’ $6 0 7，但取水河
段!（89

5）一直较低（平均为 ,# $6 0 7），且变化不大，
在"月 .日双水电厂位置氯离子质量浓度最高时，
取水河段!（89

5）% ,# $6 0 7，水质受到下游咸潮影
响不大。

&$ 取水河段氯离子质量浓度模型计算结果分
析。根据数学模型计算，上游 !来 % &*(设计枯水
条件下，对应典型年枯季（/&)& 年 /’ 月—/&.’ 年 ,
月）取水口断面氯离子质量浓度有 # 2（/+ :）超标，

!（89
5）$;< % ##’-)/ $6 0 7。超过!% ")’ $6 0 7的 # 2

分别为：/&.’年 #月 /)日超标 , :，最大超标值!%
"."-)/ $6 0 7，超标均值 ! % ")+-+) $6 0 7，当天

!（89
5）均 % /#+-/)$6 0 7；/&.’年 #月 /+日超标 . :，

最大超标值! % "&,-’. $6 0 7，超标均值! % "*.-&#
$6 0 7，当天!（89

5）均 % /,#-*. $6 0 7；/&.’年 #月 "’
日超标 + :，最大超标值! % ##’-)/ $6 0 7，超标均值

!% #’)-/,$6 0 7，当天!（89
5）均 % /*.-&.$6 0 7。

’$ 水质可靠性分析建议。纸业基地造纸工业
用水要求水体中!（89

5）$;< = ")’ $6 0 7。根据近年
取水口对岸司前雅山自来水厂实测氯离子资料以及

"’’&年 /月 /’日—#月 /’日取水口断面实测的氯
离子资料，未发现取水口断面有氯离子超标的现象；

根据数学模型计算成果，在设计频率（下转第 *)页）
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涝站、圩管排涝站、外滩排涝站以及坝子窑泵站实施

雨污分流，村镇生活污水进入管网，雨水通过泵站排

放；建议实施七里河、城南河、朱家山河排污企业综

合整治，限制上述河道排污总量，关停并转各类重污

染企业，降低河道污染物浓度；建议对功能区内南京

港二公司、南京港口机械厂、南京港第三港务公司、

中铁大桥局第四工程有限公司的排污口远期进行合

并，废污水进入集中处理设施后排入下一功能区。

南京金银杏造纸厂近期暂不整治，远期建议关闭。

!" 针对长江南京大厂工业、渔业用水区（左岸）
的水质情况和污染源现状，建议加强对中石化南京

化学工业有限公司 ! " #号排口水质监测，提高厂区
出水水质；文青排涝泵站排水可并入当地集中管网。

# " 总磷是饮用水水源地主要污染因子之一，
$%%&年以来，除城南水厂断面总磷超标百分率较往
年有所降低外，其余五大水厂断面总磷超标百分率

均大幅度增加。建议加强沿岸工业企业达标排放管

理，并实施雨污分流措施，减少未经处理、直接通过

沿江排水泵站排入长江的生活污水及农业污水。
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（上接第 -& 页）!来 3 +)4典型年枯季情况下，仅

* 5（!& 6）超标，!（78
9）:;< 3 **%=-! :> ? @。建议在上

游来水流量有所减少的情况下对取水水质进行监

测，必要时对取水口附近氯离子 ! 5 内分多时段进
行监测，及时掌握取水水质（!（78

9 !））的变化动态，

合理调整取水时段，同时在集中处理水厂内设置足

够的贮水设备，以满足氯离子超标时段纸业基地的

用水需求。

$ 结 语

%" 根据数学模型计算，在 !来 3 +)4设计枯水
条件下，工程取水河段来水量及取水水深均满足取

水要求。

&" 取水河段仅在上游 !来 3 +)4设计枯水遭遇
下游典型大潮的情况下会出现短时段氯离子超标现

象，在采取加强水质监测和调整取水时段等措施情

况下，取水水质也可以满足取水要求。

’" 采用数学模型计算方法，可以在一定程度上
解决取水河段流量、水位和水质资料缺乏的问题，为

取水水源可靠性分析提供计算数据。
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