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应用有限体积法分析污染源排放对饮用水源的影响
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摘 要: 根据南京市 5家市政水厂水源保护区的污染源调查结果建立了长江南京段水动力和有限体积法水质数学模

型, 并结合各污染源的污染强度和排放规律, 分析了枯水期在不同水文情况下, 污染源排放对饮用水源地水质的影响。有

限体积法的模拟结果与常规分析的监测结果均表明,水厂受污染程度为: 上元门水厂 >北河口水厂 >城北水厂 >浦口水厂

>城南水厂。主要污染源为水量较大,且有一定污染的入江河流。
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Abstract: The hydrodynam icw ater quality mathemat ica lmode lw as established from the resu lts o f po llut ion

source investigation in w ater protect ive areas of 5 mun ic ipal w ater plan ts on N anjing section o f Yang tze R iver.

The reason of coordinat ion influence on w ater qua lity of the drinking w ater source areas by d ifferen t hydro log ic

condition and pollution d ischarges w as analyzed according to po llu ting intensity and d ischarge situation of po llu-

t ion sources. The results from mathemat ical model ana logue and the routine monitoring ind icated that po llut ion

level of the w ater plants w as Shang-yun-men w ater p lant > Be-i he-kou w ater plant > north c ity w ater p lant >

Pukou w ater p lant > South c ity w ater p lan.t Thema in po llut ion sources are small po llu ted r ivers wh ich f low into

Y ang tze R iver.
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南京市的主要饮用水源地为长江, 随着该市经

济、社会的发展, 对饮用水源的保护也在逐步加强。

为加强城镇供水资源管理,保障人民群众用水安全,

南京市环境监测中心站对该市主要水厂水源保护区

的污染源排放状况作了调查,并利用有限体积法水

质数学模型分析了污染物排放对水源地水质的影

响,为保护饮用水源地和环境整治提供科学依据。

1 水源保护区的污染源状况

南京市城南水厂、北河口水厂、上元门水厂、城

北水厂和浦口水厂等 5家市政水厂, 分布在长约

25 km的长江两岸, 5家水厂供水量占全市供水总

量的 85%以上。经调查,在一、二级保护区内, 5家

水厂共有主要污染源 17个 (城北水厂无污染源 ) ,

其中包括 13个 (市政、企业 )排水机站、3个工业污

染源排污口、1条入江河流, 长江南京段水源保护

区的污染源分布状况见表 1。

2 污染源排放对饮用水源水质的影响

由于污染源特别是机站排水时,存在污染物排

放浓度不稳定、排放间断性等现象, 致使污染源排
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表 1 长江南京段水源保护区的污染源分布状况

序

号
名称 污染源

距离取水口

L /m

COD

排放量

Q / (kg d- 1)

NH3 - N

排放量

Q / (kg d- 1)

1 城南水厂 红旗机站 下游 1 200 176 14. 7

2 黑桥机站 上游 3 000 384 23. 2

3 徽州机站 上游 2 000 198 62. 6

4北河口水厂 下圩沟机站 上游 1 650 515 142

5 解放闸机站 上游 700 193 41. 9

6 龙涡机站 下游 1 100 909 232

7 南京肉联厂 上游 2 500 200 23. 3

8 金川河支流 上游 2 300 19 500 3 660

9 大桥管理处机站 上游 1 600 1. 74 0. 231

10上元门水厂金陵船厂 1号机站 上游 1 500 7. 50 1. 31

11 金陵船厂 2号机站 上游 950 1. 33 0. 293

12 金陵船厂 3号机站 上游 750 1. 19 0. 270

13 银通物资机站 上游 100 19. 9 5. 26

14 港务局机站 下游 550 8. 16 2. 54

15 浦口水厂 定向河机站 上游 1 850 884 107

16 南京港机配件公司 上游 250 6. 05 0. 977

17 港务二公司 下游 950 11. 4 3. 90

放对长江水质的影响难以确切掌握, 此次调查对长

江南京段的水动力和水质特征也作了分析,利用建

立的有限体积法水质数学模型,模拟污染物迁移扩

散规律, 以分析枯水期 (污染影响最重 )在不同水

文情况下, 污染源排放对饮用水源地水质的影响。

2. 1 研究方法

水质数学模型采用的有限体积法 ( FVM )
[ 1]
是

近 20年来发展且正被广泛应用的一种数值模拟方

法,该方法将计算区域划分成若干规则或不规则形

状的单元或控制体, 计算通过每个控制体边界沿法

向输入 (出 )的流量和通量, 再对每个控制体进行

水量和动量平衡计算,以得出计算时段末各控制体

的水深、流速、物质浓度等物理量。

由于长江南京段水面宽阔, 流量大
[ 2]

, 污染物

在垂直向混合均匀后,浓度差异可以忽略, 故该江

段采用平面二维模式模拟水动力特征和污染物

输运
[ 3 ]
。

2. 2 长江南京段水文情况

长江南京段枯水期涨落潮情况见表 2, 长江南

京段大通站年平均流量分配见表 3。

表 2 长江南京段枯水期涨落潮情况

水文特征 上游流量 Q / (m3 s- 1 ) 下游水位 L /m

大潮涨潮 - 5 662. 46 2. 91

大潮落潮 10 855. 06 2. 52

小潮涨潮 - 3 801. 41 2. 71

小潮落潮 10 220. 08 2. 36

 - 表示水体逆向流。

表 3 长江南京段大通站年平均流量分配

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

流量 Q / ( m3 s- 1 ) 10 700 11 400 15 800 22 900 33 100 40 700 50 500 46 000 41 800 35 000 24 100 14 400

占全年百分率 /% 3. 09 3. 29 4. 56 6. 61 9. 56 11. 8 14. 6 13. 3 12. 1 10. 1 6. 96 4. 16

表 2表明, 长江南京段为感潮河段, 潮汐每日

两次涨落,涨潮历时约 3 h, 落潮历时约 9 h。在丰

水期, 江水受潮位顶托作用,水位有一定雍高, 没有

倒流, 枯水期有涨潮现象, 水流呈往复流。

表 3表明,长江南京段水流量分布不均, 丰水

期 (一般为 7月、8月、9月 )占全年流量的 39. 9%,

枯水期 (一般为 12月、1月、2月 )占全年流量的

10. 5%, 约为丰水期的 1 /4。

2. 3 水质数学模型

2. 3. 1 二维水动力控制方程
[ 4]

首先引入静压假定或浅水假定, 将雷诺平均的

连续性方程和水平方向运动方程沿水深积分, 得到

沿水深积分的连续性方程和运动方程:

ht + ( uh) x + ( vh) y = 0

u t+ ( uu )x + ( uv )y + gh ( h + zy )x - f v + gn
2

u
2
+ v

2

h
4 /3 u= u

vt + ( vu )x + ( vv )y + gh ( h + zy )y - fu + gn
2

u
2
+ v

2

h
4 /3 v= v

式中: t 时间坐标;

x、y 纵向、横向坐标;

g 重力加速度, m / s
2
;

f 柯氏系数;

zy 床面高程, m;

h 垂线水深, m;

u、v x、y方向的垂线平均流速, m /s;

n 河床糙率,取经验值为 0. 02;
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紊动粘性系数。

2. 3. 2 二维水质控制方程
[ 4 ]

C

t
+ u

C

x
+ v

C

y
=

x
(Ex

C

x
) +

y
(EY )

C

y
-

KC + S

式中: C 污染物质量浓度, mg /L;

t 时间坐标;

u、v 纵向、横向流速, m /s;

EX 纵向分散系数;

EY 横向分散系数;

K 自净系数,取 0;

S 污染物源强。

2. 3. 3 水源地水动力特征
[ 5 ]

2. 3. 3. 1 大潮涨潮期水动力特征

大潮涨潮过程水流流速统计特征值为:

城南水厂: VM IN = - 0. 062m /s, VMAX = - 0. 13m /s;

北河口水厂: VM IN = - 0. 099m / s, VMAX = - 0. 12m / s;

上元门水厂: VM IN = - 0. 062m / s, VMAX = - 0. 11m / s;

城北水厂: VMIN = - 0. 14m /s, VMAX = - 0. 2m /s;

浦口水厂: VMIN = - 0. 041m /s, VMAX = - 0. 13m / s。

2. 3. 3. 2 大潮落潮期水动力特征

大潮落潮过程水流流速统计特征值为:

城南水厂: VMIN = - 0. 072m /s, VMAX = - 0. 21m / s;

北河口水厂: VM IN = - 0. 14m /s, VMAX = - 0. 2m /s;

上元门水厂: VMIN = - 0. 09m /s, VMAX = - 0. 15m /s;

城北水厂: VMIN = - 0. 11m /s, VMAX = - 0. 28m /s;

浦口水厂: VMIN = - 0. 1m /s, VMAX = - 0. 22m /s。

2. 4 模拟结果

2. 4. 1 涨潮时污染影响小,落潮时污染影响大

通过模拟分析,了解了枯水期在大潮涨潮、大

潮落潮、小潮涨潮、小潮落潮 4种水文情况下, 污染

源排放对各水厂饮用源水 COD和 NH 3 - N质量浓

度增量的协同影响见表 4。

表 4 各水厂 COD、NH3- N的质量浓度增量 (协同影响 ) mg /L

水文特征
城南水厂

(COD) (NH 3 - N)

北河口水厂

(COD) (NH 3 - N)

上元门水厂

( COD) (NH3 - N)

城北水厂

( COD) ( NH3 - N)

浦口水厂

( COD) (NH3 - N )

大潮涨潮 0. 05 0. 004 0. 20 0. 050 0. 02 0. 008 0 0 0. 001 0. 001

大潮落潮 0 0 0. 42 0. 132 1. 64 0. 405 0. 34 0. 084 0. 045 0. 007

小潮涨潮 0. 08 0. 006 0. 29 0. 067 0. 04 0. 012 0 0 0. 002 0. 001

小潮落潮 0 0 0. 51 0. 121 1. 80 0. 411 0. 38 0. 081 0. 064 0. 010

经计算,涨潮时, 下游污染源排放的污染物上

溯距离约为 1 500 m,对水厂影响较小;落潮时,所

有排污口对下游水厂均产生影响,有协同作用, 表

明枯水期落潮对水厂影响很大。根据协同作用,受

影响最大的为上元门水厂, 其次为北河口水厂、城

北水厂、浦口水厂和城南水厂, 水质数学模型的模

拟结果与水厂饮用水源地水质的监测结果一致。

2. 4. 2 金川河支流水量大,产生的污染也大

大潮落潮时,污染源 COD、NH3 - N质量浓度

增量见表 5。

由表 5可见,在所有污染源中,金川河支流对

水厂污染最大。大潮落潮时,金川河支流在上元门

水厂近岸水域产生的 COD 质量浓度增量达

1. 4mg /L, NH 3 - N质量浓度增量达 0. 34mg /L,分

别占所有污染源产生污染总增量的 85. 4%

和 84. 0%。

3 结论

南京市主要集中式饮用水源地为长江,长江南

京段为感潮河段。丰水期, 上游来水流量较大,水

体稀释作用较强,受岸边污染影响较小; 枯水期,上

游来水流量较小,水位低、流速缓慢,对污染物稀释

能力较弱, 岸边污染带浓度高。

枯水期,长江南京段有涨潮现象, 水流呈现往

复流,但涨潮时下游污染源排放的污染物随涨潮流

上溯距离较近, 影响值较小。枯水期落潮对水厂不

利,所有排污口对下游水厂均产生影响。有限体积

法的模拟结果与常规分析的监测结果均表明,水厂

受污染程度为: 上元门水厂 >北河口水厂 >城北水

厂 >浦口水厂 >城南水厂, 主要污染源为水量较

大,且有一定污染的入江河流。排水机站虽然水量

小,但枯水期时对水源的影响不容忽视。

(下转第 39页 )
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表 5 大潮落潮时,各水厂污染物 COD、NH3 - N质量浓度增量 mg /L

污染源
( COD )

城南 北河口 上元门 城北 浦口

(NH3 - N)

城南 北河口 上元门 城北 浦口

红旗机站 0 0. 005 0. 002 0. 002 0 0 0. 000 0. 000 0. 000 0

黑桥机站 0 0. 070 0. 013 0. 009 0 0 0. 047 0. 009 0. 001 0

徽州机站 0 0. 097 0. 014 0. 010 0 0 0. 032 0. 005 0. 003 0

下圩沟机站 0 0. 200 0. 029 0. 019 0 0 0. 040 0. 006 0. 004 0

解放闸机站 0 0. 043 0. 004 0. 003 0 0 0. 010 0. 001 0. 001 0

龙涡机站 0 0 0. 019 0. 013 0 0 0 0. 005 0. 004 0

南京肉联厂 0 0 0. 009 0. 003 0 0 0 0. 001 0. 000 0

金川河支流 0 0 1. 400 0. 280 0 0 0 0. 340 0. 070 0

桥管处机站 0 0 0. 003 0. 000 0 0 0 0. 000 0. 000 0

船厂 1号机站 0 0 0. 022 0. 001 0 0 0 0. 004 0. 000 0

船厂 2号机站 0 0 0. 005 0. 000 0 0 0 0. 001 0. 000 0

船厂 3号机站 0 0 0. 004 0. 000 0 0 0 0. 001 0. 000 0

银通物资机站 0 0 0. 120 0. 002 0 0 0 0. 032 0. 001 0

港务局机站 0 0 0 0. 000 0 0 0 0 0. 000 0

定向河机站 0 0 0 0 0. 040 0 0 0 0 0. 006

港机配件公司 0 0 0 0 0. 005 0 0 0 0 0. 001

港务二公司 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

协同影响值 0 0. 415 1. 64 0. 341 0. 045 0 0. 130 0. 405 0. 084 0. 007
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