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长江南通段大型排污口退水影响预测

钱小娟,肖玉兵,陈摇 艳

(江苏省水文水资源勘测局南通分局,江苏 南通摇 226006)

摘要:根据长江南通段的水动力、污染物输移特征,建立了平面二维非稳态水流水质模型,并利用实

测的水文资料进行模型验证。 结果表明,无论是流场的整体形态还是验证点的水位、流速都与实际

情况符合较好。 以南通市观音山污水处理厂、开发区第一污水处理厂入江整合排污口为研究实例,
预测了该排污口在 90%保证率下尾水对纳污江段的水环境影响,旨在为该类型河段的排污口退水

影响预测提供技术依据。
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Prediction of influence of large鄄scale sewage outlet in
Nantong reach of Yangtze River
QIAN Xiaojuan, XIAO Yubing, CHEN Yan

(Nantong Branch of Hydrology and Water Resources Investigation Bureau of
Jiangsu Province, Nantong 226006, China)

Abstract: Based on the characteristics of water flow and pollutant transport in the Nantong reach of the Yangtze
River, a two鄄dimensional unsteady hydrodynamic and water quality coupling model was established. The model was
validated using measured hydrological data. The simulation results were satisfactory and the model can predict the
variation trend of tidal flow accurately. A case study was conducted at an integrated sewage outlet of the
Guanyinshan Sewage Treatment Plant in Nantong City. The designed hydrological condition considered the
combination of the low flow at a 90% guarantee rate and the typical courses of spring tide and neap tide. Under
these typical hydrological conditions, the influence of the integrated sewage outlet in the Nantong reach of the
Yangtze River was simulated. This study provides a technical basis for the prediction of the influences of sewage
outlets in similar river reaches.

Key words: tidal reach; hydrodynamic鄄water quality model; finite volume method; sewage outlet; sewage
discharge influence

摇 摇 长江南通段为感潮河段,受上游地表径流和潮

汐的双重影响,使得水流流场、污染物浓度场的变化

较复杂,该河段的排污口上下游经常形成一定范围

的污染带,因此对该段水流水质的研究只能利用数

学模型进行数值模拟[1鄄2]。
笔者运用二维非恒定水流水质耦合模型,对典

型水文条件下长江南通段观音山污水处理厂、开发

区第一污水处理厂大型尾水入江整合排污口大小潮

期间污染物 COD 的浓度场变化规律进行研究,为该

江段的退水影响预测提供技术依据。

1摇 水量、水质模型的建立

1. 1摇 控制方程组

长江南通段江面开阔,水面宽度远远大于其水

深,根据水环境特征选用平面二维数学模型进行数

值计算,描述平面二维水深平均非恒定浅水方程组

如下[3]:
a. 连续性方程
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式中:h 为水深;u,v 分别 x,y 向垂线平均水平流速

分量;籽i 为 i 处污染物质量浓度;g 为重力加速度;
s0x,s0y分别为 x,y 向的河底底坡;sfx,sfy分别为 x,y 向

的摩阻底坡;Dix, Diy 分别为 x,y 向污染物扩散系

数;K 为污染物降解系数;Si 为污染物源汇项。
1. 2摇 初始条件及边界条件

1. 2. 1摇 初始条件

初始条件为 u= u0,v = v0,z = z0( z 为水面高程),
籽= 籽0。
1. 2. 2摇 边界条件

流量及水位边界条件: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:入流边界给定污染物浓度过

程;出水边界为第二类边界条件,即鄣籽
鄣s = 0( s 为流线

方向)。
1. 3摇 模型参数的选择

模型参数的选择参照长江南通段的参数率定验

证结果,模型糙率选值范围为 0郾 018 ~ 0郾 025[4],深
槽糙率小于浅滩糙率。 COD 降解系数为 KCOD =
0郾 2 / d[5],纵向及横向扩散系数分别取为 Dix =
60 m2 / s, Diy =0郾 6 m2 / s[6]。
1. 4摇 模型的建立与验证

模型采用有限体积法离散微分方程进行数值模

拟[7鄄8]。 为了验证模型的可靠性,笔者对长江南通段

自 2009 年 9 月 3—5 日大潮和 2009 年 9 月 10—12
日小潮过程进行了模拟。 该段属非稳态强潮汐河

段,模型的上边界选于天生港附近,下边界选于新江

海河河口附近,计算区域长约 44 km,概化为 9 152
个网格,9 471 节点,网格单元的边长一般为 120 m,
时间步长为 2 s,利用实测潮位资料作为边界条件。

文中分别对大小潮涨急、落急 2 个时刻特征进

行水流模拟,大潮模拟流场见图 1,潮位和流速验证

分别为图 2 和图 3 所示。 由图 2 可以看出:水位率

图 1摇 长江南通段大潮涨、落急流场分布

图 2摇 徐六泾潮位验证结果

图 3摇 流速验证结果
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定误差小于 0郾 1m 的占 80%,仅个别误差超过 0郾 25 m;
由图 3 可以看出:流速验证的误差小于 0郾 1 m / s 的

占 70% ,除个别点和时刻外,其平均误差小于 20% 。
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。

2摇 整合排污口概况

由于南通市给水和排水规划缺乏衔接并且规划

相对滞后,使得长江南通段的取水口和排水口布局

不合理,最突出的问题表现在长江南通狼山—老洪

港饮用水水源、景观娱乐用水区内既有狼山水厂、洪
港水厂两区域水厂取水口,还分布着观音山污水处

理厂和开发区第一污水处理厂两个大型入江排污

口,影响了水源地的供水水质。 狼山水厂、洪港水厂

现状供水规模为 120 万 t / d,近期 2015 年总取水规

模为 200 万 t / d,是南通市的主要供水水源;而观音

山污水处理厂近期尾水排放规模为 5郾 5 万 t / d,距离

下游洪港水厂取水口 4郾 2 km,位于洪港水厂取水口

的准保护区内。 另一个开发区污水处理厂近期尾水

排放规模为 10郾 3 万 t / d,距离下游洪港水厂取水口

2郾 5 km,并在其取水口二级保护区的范围内。 针对

这一不合理情况,为加强饮用水水源地保护,保障供

水安全,南通市人民政府决定将上述两大排污口整

合搬迁至下游长江南通第二开发区工业用水区内。
观音山污水处理厂、开发区第一污水处理厂整合排

污口位置示意图见图 4。

图 4摇 拟建排污口位置示意图

3摇 整合排污口尾水排放的影响分析

3. 1摇 尾水排放源强的确定

观音山污水处理厂、开发区第一污水处理厂整合

排污口设置于南通开发区的水山码头下游附近,排放

口距岸边约 1300 m,-8 m 等深线(85 高程)。 正常排

放工况下,污染物排放初始源强为 15郾 8 万 t / d,
籽(COD)排放质量浓度为 50 mg / L。

假设事故工况时,由于观音山污水处理厂和开

发区第一污水处理厂分开运行,一般不会同时造成

事故,因此典型事故排放源强按照设计进水质量浓

度和进水量计算,选择两个污水处理厂中污染物排

放量大的源强计算。 开发区第一污水处理厂设计规

模比观音山污水处理厂要大,因此事故排放源强以

开发区第一污水处理厂的事故排放量来计,即事故

排放工况下,污染物初始排放源强为 10郾 3 万 t / d,
籽(COD)排放质量浓度为 500 mg / L。
3. 2摇 设计水文条件的确定

典型年的选取根据大通站多年实测最小月平均

流量系列,经频率分析计算得 90%保证率的最小月

平均流量为 7870 m3 / s,大通水文站 1979 年 1 月的平

均流量为 7 220 m3 / s,接近于该流量值。 因此确定以

1979 年 1 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。
3. 3摇 正常工况时污染物浓度增量模拟分析

计算区域由于受上游径流和下游潮汐的共同作
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用,水流涨落交替出现,呈明显的双向流特征。 污染

物排入水体后,受到水流的对流和紊动扩散作用,一
方面顺着水流方向纵向输送,一方面向四周横向扩

散,在排污口附近形成一扩散混合带,该混合带随着

流程的增加,经过扩散和自净的共同作用,污染物浓

度不断减小。 小潮时由于潮汐动力的减弱,河流扩

散能力变小,污染物较大潮的时候不易扩散。
预测结果表明,大潮期间整合排污口 COD 质量

浓度增量大于 0郾 5 mg / L 的分布范围约为纵向 3郾 94
km、横向 660 m;COD 质量浓度增量大于 6 mg / L 的

混合区分布范围约为纵向 330 m,横向 120 m。 小潮

期间 COD 质量浓度增量大于 0郾 5 mg / L 的分布范围

约为纵向 2郾 97 km,横向 740 m;COD 质量浓度增量

大于 6 mg / L 的混合区分布范围约为纵向 760 m,横
向 350 m。 混合区内 COD 的质量浓度增量叠加本底

值后超出了芋类水质目标。
整合排污口距离上游江山农化企业取水口为

5郾 8 km,距离下游苏通大桥为 3郾 3 km,正常工况下对

江山农化取水口的最大质量浓度增量为 0郾 03mg / L,
叠加本底值后 COD 质量浓度为 16郾 03 mg / L,符合芋
类水质目标要求;对苏通大桥的最大质量浓度增量

为 0郾 14 mg / L, 叠加本底值后 COD 质量浓度为

12郾 14 mg / L,符合域类水质目标要求。 整合排污口

搬迁至下游后距离上游老洪港水厂较远,约为9 km,
因此在正常情况下不会对老洪港水厂饮用水水源地

的水质造成影响。 观音山污水处理厂、开发区第一

污水处理厂的排污口从长江南通狼山—老洪港饮用

水水源、景观娱乐用水区内整合后搬迁至下游长江

南通第二开发区工业用水区,这将有效改善洪港水

厂、狼山水厂取水口的水质状况,符合水功能区管理

要求,具体见表 1、图 5。
表 1摇 正常工况下污染因子 COD 质量浓度增量及扩散范围

质量浓度
增量值 /

(mg·L-1)

大潮 小潮

纵向最大
长度 / m

横向最大
宽度 / m

纵向最大
长度 / m

横向最大
宽度 / m

上游 下游 上游 下游 上游 下游 上游 下游

0郾 5 1 380 2 560 540 660 1250 1 720 520 740
1郾 0 1 020 1 660 520 540 920 1 450 410 620
3郾 0 420 1 010 240 370 610 890 430 440
6郾 0 190 140 120 120 400 360 350 340

3. 4摇 事故工况时水环境影响分析

预测结果表明,大潮期间整合排污口 COD 质量

浓度增量大于 0郾 5 mg / L 的最大面积为 6郾 23 km2,具
体范围在下游 3郾 53 km 左右,上游影响至 2郾 64 km 左

右,纵向跨度约 6郾 17 km,横向影响范围在 1郾 58 km
以内; COD 质量浓度增量大于 10 mg / L 的高浓度区

分布范围:大潮期间最大为 0郾 95 km2,具体跨度纵

图 5摇 大潮期间正常排放时 COD 质量浓度

增量等值线分布

向约 2郾 33 km,横向约 540 m。
小潮时 COD 质量浓度增量大于 0郾 5 mg / L 的最

大面积为 4郾 93 km2,纵向总跨度约 5郾 45 km,横向影

响范围在 1郾 5 km 以内。 小潮时由于水力条件不利

于污染物扩散,虽然总的污染物扩散范围小于大潮,
但在排口附近形成高浓度污染物中心,COD 质量浓

度增量大于 10 mg / L 的高浓度区分布范围:小潮期

间最大为 1郾 18 km2,具体跨度纵向约 2郾 41 km,横向

约 650 m。
事故排放将会导致大量高浓度污水排入长江,

从而严重影响排口上下游水环境,破坏水生态系统。
因此污水处理厂应加强管理,杜绝事故排放,保证污

水处理设施正常运行。

4摇 结摇 语

笔者根据长江南通段的水动力、污染物输移特

征,建立了平面二维非稳态水流水质耦合模型。 模

型应用无结构网格剖分计算区域,采用有限体积法

及黎曼近似解离散控制方程,将二维模拟转化为求

解一系列局部一维问题,从而模拟出计算江段典型

水文条件下的水流过程和相应的排污口退水污染物
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输运扩散过程。 利用实测资料验证结果表明,无论

是流场的整体形态,还是验证点的水位、流速都与实

际情况符合较好,模型计算精度较高。 利用该模型

可进一步预测排污口退水对环境影响范围和程度,
为排污口设置论证、环境影响评价,提供技术依据。

采用的四边形网格适合于浅水方程的计算,但
该网格在河岸附近边界的贴合不是很好,比较理想

网格划分方案的是在河道主槽应用四边形网格,在河

岸附近用三角形网格拟合边界,因此在今后的计算研

究中可考虑采用四边形-三角形混合网格。
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