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长江口北支段纳污能力分析
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摘要：根据长江口北支水流、水质的特点和实际需要，建立二维非稳态水流 水质耦合模型，应用该

模型模拟长江口北支的流场和浓度场，计算 5444C 污染带控制长度下长江北支自海门汤加镇至启

东灯杆港江段的纳污能力，结果表明，该江段对 1/I 的纳污能力为 # ;6: J < 8，对 (K#B( 的纳污能力

为 !;6 J < 8。
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长江口在徐六泾以下由崇明岛分隔为南、北两

支，该江段属于强感潮河段，呈明显潮汐水流的水动

力学特征，水流为典型的往复流。由于水流的往复

性，使得水流流场、污染物浓度场的变化情况复杂。

准确定量该水域的纳污能力是管理和保护水功能区

的关键，是科学合理制定水污染控制规划的基础。

对水体纳污能力的研究近年发展迅速，取得了很多

研究成果。韩龙喜等［5!!］提出利用一维水质数学模

型数值解求解宽深比不大的中小型河道纳污能力，

利用平面二维解析解求解宽浅型河道纳污能力。逄

勇等［#］运用二维非稳态水质模型计算了闽江干流下

游的纳污能力。本文以长江口北支局部河段为例，

根据其水系特点和实际需要建立了二维非稳态水流

水质耦合模型，利用该模型计算自海门北支汤加镇

至启东灯杆港所在水功能区的纳污能力，旨在为该

区域的水功能区管理和水污染防治提供技术依据。

H 二维非稳态水流 水质耦合模型的建立与

验证

H ’H 二维非稳态水流 水质耦合数值模拟原理

建立长江口北支段二维非稳态水流水质耦合模

型［A］，使用有限体积法及高性能的 /?OND 格式，逐时

段、逐单元计算跨越控制体界面的法向数值通量，从

而模拟出水流过程和相应的污染物扩散过程［#］。应
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用黎曼不变量计算模型边界处的各种通量，并与内

部计算格式相同，避免因边界处理不当引起的误差。

!"!"! 二维非稳态水流 水质耦合方程

二维水流方程和对流—扩散方程的守恒形式可

表达为

!!
!! "!#（!）

!$ "!%（!）

!& ’ (（!） （!）

其中 ! ’［)，)*，)+，),］"

#（!）’ )*，)*# " %)#

# ，)*+，[ ])*,
"

%（!）’ )+，)*+，)+# " %)#

# ，[ ])+,
"

式中：! 为守恒物理量；#（!）为 $ 向通量；%（ !）为 &
向通量；) 为水深；! 为时间；*，+ 分别为 $ 向和 & 向

的垂线平均水平流速分量；, 为污染物（$%& 等）浓

度；(（!）为源（或汇）项；

!"!"# 有限体积法的基本方程

定义矩阵 -（!）’［ #（!）( %（!）］"，在任意形状

的单元!上对式（!）积分，利用散度定理可得到有

限体积法的基本公式为

"
!

!!
!! )" ’ .#

!

-（!）/)0 ""
!

(（!）)" （#）

式中：/ 为单元边界!! 的外法向单位向量；)"和

)0 为面积分和线积分微元；-（!）/ 为法向通量，表

示成为 -/（!）’ -（!）/。

对于一阶精度离散，在每单元中 ! 是以常数近

似，因此利用散度定理，方程（#）的中的左项及右边

第 # 项分别可写成 1 )!
) ! 及 1(（!）的形式（1 为单元

!的面积）。这样方程（#）可离散为

1 )!
) ! ’ .$

2

3 ’ !
-3

/（!）03 " 1(（!） （*）

式中：03 为单元边 3 的长度；对于 2 边形单元而言，

右边第 ! 项可写成 2 项之和，等于被积函数在单元

各边上的法向通量 -/（!）与该边边长的乘积。设法

向 / 和 $ 轴的夹角为#（逆时针方向），则有

-/（!）’ +,-##（!）" -./#%（!） （0）

123453.6-3［7］证明 #（!）和 %（!）的旋转不变性，有

-/（!）’ 4（#）.! #（%!） （8）

将（8）代入（0），有限体积法的方程最终可表达

为

1 )!
) ! ’ .$

2

3 ’ !
4（#）.! #（%!）03 " 1(（!） （9）

式中：%! 为 ! 在法向上的投影，4（!）为坐标轴旋转

角#的变换矩阵，4（!）: !为逆变换矩阵。由于在

单元各边两侧 !（或%!）值可能不同，出现单元界面

上 !（或%!）值不连续的现象，可通过局部解一维黎

曼问题求得 #（%!）。

! 5# 设定初始条件及边界条件

!"#"! 初始条件

初始时刻计算区域水位取下游边界水位，其流

速、浓度增量取 ;。

!"#"# 边界条件

$% 流量及水位边界条件是：6 ’ 6;，7 ’ 7;；上

边界给定为流量过程，下边界给定为水位过程。

&% 浓度场边界条件。入流边界浓度增量取 ;，

出流边界采用第二类边界条件，即浓度增量的法向

导数为 ;。

! <’ 选择模型参数

模型参数的选择参照长江江苏段的参数率定验

证结果［8］，模型糙率选值范围为 ;=;!> ? ;=;#8，深槽

糙 率 小 于 浅 滩 糙 率。水 质 $%& 的 降 解 系 数 为

;=# @ )，AB*CA 的降解系数为 ;=!> @ )［9］，纵向及横向

扩散系数分别取为 9;D# @ - 和 ;=9D# @ -。
! <( 模型验证

为了验证模型的可靠性，本文对长江海门段自

#;!; 年 0 月大潮和小潮过程进行了模拟。该段属

非稳态强潮汐河段，模型的上边界选于海门港附近，

下边界选于灯杆港河口附近，计算区域长约 0E=E
4D，概化为 !; >>; 个网格，!! #8* 个节点，网格单元

的边长一般为 !#;D，时间步长为 0 -，利用实测潮位

资料作为边界条件。分别对大小潮涨急、落急 # 个

时刻特征进行水流模拟，大潮模拟流场图见图 !，潮

位和流速验证图分别为图 # 和图 *。由图 # 可以看

出，水位率定误差小于 ;=!D 的占 >;F，仅个别误差

超过 ;=#8D；由图 * 可以看出，流速验证的误差小于

;=!D @ - 的占 E#F，除个别点和时刻外，其平均误差

小于 #;F。验证结果表明，流场空间分布基本合

理，潮位过程线及流速验证精度较高，说明该模型能

够较好地模拟实际水流情况。

图 ! 研究江段大潮涨、落急流场分布
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图 ! 潮位验证结果

图 " 流速验证结果

图 # 拟调整长江海门工业用水区示意图

! 应用模型计算水域纳污能力

! $" 水域水功能区概况

根据 !%%" 年《江苏省地表水（环境）功能区划》，

长江口北支自海门汤加镇至启东灯杆港被区划为长

江启东自然保护区，!%%" 年该江段的水功能区划是

为了与长江口（北支）湿地省级自然保护区相协调。

!%%! 年江苏省人民政府批准了启东长江口（北支）

湿地省级自然保护区的建设，该湿地保护范围覆盖

了启东市的整个长江岸线，总面积 #&&’"# ()!。!%%&
年由于上海市与江苏省行政区界的调整以及崇启大

桥的开工建设需要，对湿地保护区范围进行了调整，

湿地保护区总面积为缩小为 !*#’+* ()!，该湿地范

围的调整缩小使得原长江启东自然水功能区开发利

用限制条件发生了重大改变。另外，根据江苏省沿

江开发、江海联动的发展战略，对长江口北支段岸线

开发利用规划、港口布局规划、给排水规划先后进行

了调整。为了进一步开发利用水资源，海门市拟将

北支自海门汤加镇至启东灯杆港江段共 *!’, () 的

水（环境）功能进行调整，将其调整为长江海门工业

用水区，拟调整水功能区见图 #。

由于原来区划的长江启东自然保护区不可开发

利用，因此该江段的纳污能力并未计算，笔者计算了

拟调整长江北支自海门汤加镇至启东灯杆港江段的

纳污能力，旨在为该区域的水功能区开发利用程度、

水功能区管理和水污染防治提供技术依据。

! $! 计算思路

#$ 水文设计条件取 +%-保证率的典型年进行
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计算［!!"］，计算背景浓度取现状监测值的平均值。

!" 进行排污口概化，求得概化排污口在 #$$$ %
污染带长度下的允许排污量。

#" 取拟调整水功能区 #$&岸线的长度作为排

污混合带区域。

$" 以概化排污口允许排污量为基础进行向长

江排污产生的纳污能力计算。

% ’& 确定典型年及水质监测背景浓度

根据大通水文站多年实测最小月平均流量系

列，经频率分析计算得到 ($&保证率的典型年最小

月平均流量为 ! "!$ %) * +。而大通水文站 #(!( 年 #
月的平均流量为 ! ,,$ %) * +，接近于该流量值，因此

确定 #(!( 年 # 月为典型月。选用下游同步潮位过

程作为下边界条件，应用一维水动力学模型进行设

计水文条件的计算，得到本项目评价区域上、下边界

的水位过程，并以此作为计算区域二维水动力模拟

的边界条件。

水质监测背景浓度是根据江苏省水环境监测中

心南通分中心自 ,$$- 年 # 月至 ,$$( 年 #, 月于青龙

港例行监测断面的实测数据来确定的。该断面所在

水功能区水质执行"类水标准，即 ./0 的质量浓度

为 ,$%1 * 2，34)53 的质量浓度为 #%1 * 2。监测结果表

明，./0 监测的质量浓度范围为 #)6, 7 #86" %1 * 2，

34)53 监测的质量浓度范围为 $6-( 7 $6"" %1 * 2，

./0 和 34)53 的 现 状 平 均 监 测 质 量 浓 度 分 别 为

#86$%1 * 2 和 $6!$%1 * 2。

% ’’ 计算结果

根据区域主要排污口的分布情况，概化灵甸污

水处理厂 # 个排污口，利用建立的模型求得污染带

长度为 #$$$% 长度下概化排污口的允许排污量，并

以此为基础计算长江北支自海门汤加镇至启东灯杆

港江段的纳污能力。经计算，概化排污口在 # $$$ %
允许污染带长度下，./0 的允许排污量为 , ($9 : * ;，
34)53 的允许排污量为 ,#$ : * ;。计算水功能区总长

为 #,68 <%，#$&岸线长度的排污混合带区域长 #6,8
<%，那么，由概化排污口 # $$$ % 污染带长度下的允

许排污量可推算该水功能区对 ./0 的纳污能力为

)8-( : * ;，对 34)53 的纳污能力为 ,8- : * ;。为了保护

拟调整长江海门工业用水区的水质，必须加强对入

江污染物的控制和管理，使污染物排放总量严格限

制在纳污能力即最大允许排放量之内。

& 结 语

利用二维非稳态水流 水质耦合模型能较好地

计算水域纳污能力，但是二维非稳态水流水质耦合

模型的计算采用显式格式，对时间步长的要求很严

格，步长较短才能满足计算结果的稳定性，因此计算

量较大。如何在不改变模型性能的基础上将模型改

为隐式格式，将是今后需要进一步研究的工作。
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·简讯·

国际水文科学协会 ,$#)—,$,, 科学计划

主题研讨会在河海大学举行

,$#, 年 - 月 ##—#) 日，国际水文科学协会（CQ4>）

,$#)—,$,, 科学计划主题战略国际研讨会在河海大学

隆重举行。河海大学校长王乘和国际水文科学协会中

国国家委员会主席张建云院士参加开幕式并致欢迎

词。中科院汪集 院士，国际水文科学协会主席戈尔

登杨、秘书长克吕斯托福库登耐克、前任秘书长匹艾尔

赫伯特等出席开幕式。开幕式由国际水文科学协会副

主席任立良主持。来自加拿大、法国、荷兰、意大利、瑞

典、澳大利亚、俄罗斯、南非等国，以及我国中国科学

院、长江水利委员会、清华大学、北京师范大学、河海大

学等单位的相关专家和学者参加了研讨会。

会议研讨了国际水文科学协会主导的未来 #$ 年

水文科学计划的主题、目标、方案，这是协会实施无资

料流域水文预报 #$ 年科学计划之后再次启动的一项

新的科学计划，将在 ,$#) 年 ! 月瑞典哥德堡召开的国

际水文科学大会上发布。会议由国际水文科学协会主

办，水文水资源与水利工程科学国家重点实验室、河海

大学水文水资源学院和国际水文科学协会中国国家委

员会承办。会议得到了教育部、国家外国专家局“### 计

划”“水文学及水资源学科创新引智基地”项目的资助。

（本刊编辑部供稿）
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