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水源地水质可达性及保护对策研究

� � � 以柳州为例

颜润润,逄 � 勇
(河海大学环境科学及工程学院, 南京 � 210098)

摘� 要:水质模型能够模拟、预测污染物在水体中的迁移扩散规律, 是研究和解决水体污染的一种常用方式,已大

量应用于工程可行性研究中,并取得一定的成效。通过建立柳江柳州段二维水流水质耦合模型模拟柳江柳州段的

水流水质状况,计算出概化污染源在设计条件下的污染带分布状况, 确定该市五个水源地中需要重点研究的两个

水源地;建立排污量与混合带范围关系曲线, 进行污染源对各水源地水质影响分析, 并计算污染源的排污控制量。

根据计算结果,柳州市要保证供水水质达标必须采取削减入河污染量或者另设取水口等措施。
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Reaching Function Analysis of Water Quality and

Protecting Measure in Water Supply Sources
� � � T aking Liuzhou Cit y as an Example

YAN Run-run, PANG Yong
(College of Env ironmental S cience and Engineer ing , H ohai Univ ers ity , Nanj ing 210098, China)

Abstract:Water quality model can simulate and predict the mov ing and diffusing law of the pollutant in w ater body . It is a com-

mon method to study and settle the problem of polluted w ater. A 2-D FVM and R iemann approx imate so lution model for water

qualit y of t he L iujiang River ar e developed and applied to simulate the flux and qualit y condit ion of the w ater . The main pollu-

tant mixed belts in designed condition are computed, so as to ascer tain t he tw o w ater sources fo r stressed study . The relation-

ship betw een the ar ea of the belts and the discharg ed pollutants are computed. The w ater qualit y situation in the w ater supply

place is analyzed and the contr ol discharg ed pollutants of each influencing po llut ant sour ces are g iv en. In order to ensure that

the w ater qua lity in wat er supply sources in L iuzhou cit y can achieve w ater standard, po llutants discharg ed into water must be

reduced o r the w ater supply places must be changed.

Key words: supply w ater sour ces; water qualit y model; the Liujiang R iver in L iuzhou cit y; reaching funct ion analy sis of water

qualit y

� � 一个城市水源地水质状况直接影响到城镇生活的各个
方面,利用水质模型计算各个水源地附近水质污染状况, 建

立排污量与混合带范围关系曲线,进行污染源对各水源地水

质影响分析,最后确定解决方案,为水源地保护措施的实施

提供有力的依据。

近些年来,柳江水质受工业污染逐年恶化,对水源地的

水质已造成严重威胁。目前柳州市共有 5 个自来水厂, 其取

水口均设在柳江,这 5 个水厂分别为柳北、柳西、城中、柳南

和柳东水厂,其中柳北、柳西、城中水厂位于排污口上游, 污

染源排污对其影响较小,而柳南水厂和柳东水厂位于排污口

下游,受污染源影响较大。本文采用二维水环境模型即平面

水流- 水质有限体积法及黎曼近似解模型[1] ,对柳南水厂和

柳东水厂的水质达标性进行了详细分析。使用二维水环境

模型模拟研究区域河段污染物输运扩散过程及重要排污口

的污染浓度和污染带的范围、大小。在此基础上, 进行柳州

市供水水源地的水质可达性研究, 并提出为保证供水水源地

水质达标的应对措施。

1 � 二维水环境数学模型建立

1. 1� 二维水流水质耦合数值模拟原理
( 1)控制方程

二维浅水水流方程和对流- 扩散方程的守恒形式可表

达为

� q
�t +
� f ( q)
�x +

� g(q)
� y = b( q) ( 1)

其中 q= [ h, hu, hv, hC] T

f ( q )= [ hu, hu2+ gh2 / 2, huv, huC] T

g( q)= [ hv, huv, hv 2+ gh2 / 2, hv C] T

b( q)= [ 0, gh( S0x - S fx ) , gh( S0y - S f y ) , � g( Di � ( hC)) + S/ A- K hC] T

式中: q � � � 守恒物理量; f ( q ) � � � x 向通量; g ( q) � � � y 向
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通量; b( q) � � � 源(或汇)项; h � � � 水深; u, v � � � x 向和 y 向

垂线平均水平流速分量; C � � � 污染物( COD等)质量浓度。

( 2)方程离散

定义矩阵 F( q)= [ f ( q) , g ( q) ] T ,在任意形状的单元�
上对式(1)积分, 利用散度定理,可得到有限体积公式

�� qtd�= ���F(q) � ndL + � � b( q) d� (2)

式中: F( q)n � � � 法向数值通量; d�, d L � � � 面元积分和线元
积分; F( q) � n � � � 法向数值通量。

离散方程(2)并利用 f ( q)和 g( q)的旋转不变性[3] ,得有

限体积法的基本方程为

A =
d q
dt

= - �
m

j= 1
T (�) - 1 f ( q) L j + A b( q) (3)

式中: f ( q) � � � f ( q)的增广矩阵; L j � � � 单元第 j 边的长度;

A � � � 单元�的面积; m� � � 单元的边数。在单元各边两侧
q(或 q )值可能不同, 当单元界面上 q(或 q)值不连续时,可通

过解局部一维黎曼问题求得 f ( q) [ 2]。

1. 2 � 计算条件的选取
( 1)网格划分。选取的城中水厂至柳东水厂的河段长约

5. 5 km。为了较好地拟合边界及水下地形 ,采用无结构网格

对该柳江该河段进行网格剖分,共 2 193 个单元, 2 390 个节

点。

( 2)计算边界条件。上游给定流量边界条件, 下游给定

水位边界条件,流量为 90%保证率下的最小月平均流量, 水

位则由实测资料提供;同时输入计算区域内各概化污染源点

实测的排污浓度和排污流量。各计算域内单元初始水位取

为下边界相应水位,单元内水体流速初始值设为均匀的较低

流速,各单元内初始污染物浓度取河段的背景浓度。

根据柳州市的水环境功能区划,该河段为Ⅱ类水体。计

算时,取水质边界条件 CODMn为 4. 0 mg/ L。

( 3)参数率定。考虑计算稳定性及精度, 取时间步长� t

为 1s; 综合考虑地形、水生植物等因素的影响, 取单元初始糙

率为 0. 020。水质参数主要考虑扩散系数和降解系数,采用污

染源与水质的同步观测资料对模型参数进行率定[ 4] , 率定结

果为: COD水质降解系数值为 0. 25 d- 1; 水质纵向及横向扩散

系数根据实际情况分别取为 5 m2/ s 和 0. 01 m2 / s。

2 � 模型计算结果及分析
2. 1 � 流速场数值模拟

柳江为单向流,采用该模型对柳江河段进行水流模拟,

流速场的模拟结果见图 1。从图中可看出, 流场空间分布基

本合理,主航道流速大于浅滩流速。

2. 2 � 排污混合带计算结果
采用该模型模拟柳江河段在各概化排污口现状排污量

P0 下的水质状况, 将各水源地水质计算值和现状监测值比

较, 发现基本一致。由各排污口现状排污混合带 (图 2)的分

布情况, 得知城中水厂基本不受污染源的影响,水质良好; 柳

南水厂、柳东水厂水质较差,重要影响污染源为竹鹅溪、华丰

湾和东门干渠等。

图 1 � 4. 1- 1 柳江河段流速场

1.河西渠; 2.水电段; 3.竹鹅溪; 4.华丰湾; 5.烟厂沟; 6.麦乳精厂沟;

7.冶炼厂沟; 8.雅儒沟; 9.柳新干渠; 10.文忠干渠; 11.东门干渠

图 2� 现状排污混合带范围
2. 3� 关系曲线建立

排污混合带的范围(长、宽等)与排污口污染物的排放

量、水文条件等都有关系。当水文条件取设计保证率条件

时,混合带范围主要与排污量有关[ 5]。分别计算 0. 5P 0、1. 0

P0、1. 5P 0、2. 0P 0、2. 5P0 条件下竹鹅溪、华丰湾和东门干渠

的排污混合带, 建立排污口混合带长(宽)度与 CODCr 排污

量的关系曲线(图 3~ 5)。

� � � 图 3� 竹鹅溪排污量与混合带长度关联图 � � � � � � � � � � � 图 4 � 华丰湾排污量与混合带长度关联图
� � ( 1)影响柳南水厂水质的主要排污口是竹鹅溪和华丰
湾,竹鹅溪的污染带长度为 500~ 550 m,华丰湾的污染带长

度约为 250~ 300 m;

( 2)影响柳东水厂水质的主要排污口是东门干渠, 东门
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干渠位于柳东水厂对岸,其混合区宽度为 190~ 220 m;

图 5 � 东门干渠排污与混合带宽度关联图

3 � 水源地保护对策

3. 1 � 削减入河污染物量
要保证柳南、柳东水厂水质达标, 必须对上述 3 个排污

口的排放量加以限制。根据现状排污状况、上述建立的关系

曲线以及混合区的限制范围[6] ,计算得这 3个排污口排污控

制量见表 1。

表 1 � 各主要影响污染源的排污控制量
水源地 主要影响污染源 排污控制量( t / a)

柳南水厂
竹鹅溪 4000

华丰湾 800

柳东水厂 东门干渠 300

� � ( 1)削减排放量。主要是要加大对柳州市工业和生产污
染源的治理,尤其是要控制竹鹅溪、华丰湾和东门干渠等的

入河污染物量。

( 2)兴建截污工程。修建污水截流管道, 截走重要影响

污染源的污水, 由污水处理厂(图 6)处理后从下游排出, 以

减少排入该河段的污染物量, 保证水源地水质达标。

图 6 � 规划水源地及污水处理厂位置图
3. 2� 另设取水口

柳州市是广西的工业中心, 近年经济发展迅猛, 各行业

需水量增加的同时, 污水排放量也在增加。削减入江污染物

量可以减轻水源地水质污染状况, 但城中、柳南和柳东水厂

取水口位于城区河段, 水源水质危机性依然隐存。

《柳州市城市总体规划, 2004- 2020》中提出: 逐步取消

这 3 个水厂, 仅保留水源位于城市上游的柳西水厂和柳北水

厂。但是柳北水厂存在众多不利因素, 因而对现状柳北水厂

进行土地置换, 水厂另择新址建设。柳西水厂厂区内布置较

拥挤, 周围用地已占满,扩建不可行。故保留柳西水厂,在柳

江河左、右岸分别新建水厂即柳北新水厂和柳西新水厂 (图

6)。

从上述研究可以证明该规划提出的方案是合理可行的。
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