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  随着国民经济的飞速发展 o以灌溉 !发电 !防洪 !航

运等多种功能为主的河道型水库遍布全国大 !中 !小河

流 o在社会主义现代化事业中发挥着巨大作用 ∀河道

型水库兼有河流与水库的共同特点 o当水库蓄水时 o其

水流流速缓慢 o推流作用变小 o显水库特性 ~当水库泄

水时 o流速加大 o紊动扩散增强 o水域恢复天然河流的

特性 ∀

对于河道型水库水质状况的研究 o特别是对城市

江段岸边污染带的研究 o人们往往非常重视排污口污

染物入江后 o污染物浓度对下游水质的影响 o而对排污

口上游是否会受到污水的影响 o却研究甚少 ∀现实中 o

对于河道型水库 o由于受水文条件的变化影响 o由排污

口排出的高浓度污水不仅影响排污口下游水质 o实际

上还对上游的较大范围产生影响 ∀如 t|||年 v月中

旬 o湖南省衡阳市发生的两自来水厂水源污染事件 o就

是由于这两自来水厂取水口下游 uss ∗ vss °处的污

水上朔 o从而导致了水源污染事件的发生 ∀

笔者采用二维水动力学模拟和水质模拟的方法 o

通过对湖南衡阳水源污染事件发生时的水流条件 !水

质状况的分析 o对事件发生的水域进行流场及浓度场

模拟 o并进行天然情况与兴建水利工程后河流岸边污

染带的变化比较 o以探讨河道型水库岸边污染的特性 ∀

1  水源污染事件的调查分析
湖南衡阳的水源污染事件发生在湘江衡阳段城北

某水厂取水口附近水域 o在其取水口的下游 uss ∗ vss

°处 o有支流蒸水河和耒水河汇入 o蒸水河水量较小 o

据蒸水神山头水文站统计 o实测最小流量为 sk采样时

间为 t|xz p sz p ut和 t|x| p s| p tzl o年平均流量为

wy1t °
vΠ¶o年平均降水量t uzs1zy °° ∀当时湘江下游

距衡阳城区 yu ®°处正在新建航电枢纽 ∀水库正常蓄

水位 xs1s ° o死水位 wz1{ ° o总库容 w1xz亿 °
v
o水库

回水在衡阳以上 o具体位置见图 t ∀

在衡阳水源污染事件发生后 o国家环保总局非常
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图 1  衡阳市水源污染事件发生敏感点位置示意图
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重视 o委托长江流域水资源保护局对此次事件进行调

查分析 o找出造成事故的原因 o提出建议 o以便采取措

施 o避免再次发生此类污染事件 ∀根据调查发现 o支流

蒸水河长期受上游一造纸厂排污及沿岸生活污水的污

染影响 o水质较差 o基本为 ¶ o·类水质 ~在长达 {个月

的干旱和蒸水河局部区域突降暴雨的情况下 o沿河污

染物被冲入江中 o加大了蒸水河污染程度 o相当于一大

排污口在排放污水 ~而此时湘江下游距衡阳城区 yu

®°处的某航电枢纽一期工程刚建成 o正在蓄水发电 ∀

湘江衡阳段正处于水库的回水区内 ∀当污染严重的蒸

水河水在暴雨作用下冲入江中时 o由于回水的顶托 o水

体向下游的推流作用减小 o物质的扩散能力增强 o并在

一定的入水冲量的影响下 o污染物沿湘江向上扩散到

自来水厂取水口水域 o导致了水源污染事件的发生≈t  ∀

从此次水污染事件的现象来看 o造成自来水厂取水口

水质污染的原因是由于蒸水出口的污水扩散到取水口

水域而致 ∀这一现象的发生不仅与蒸水下泄的污染负

荷量有关 o而且与河道水流条件的变化有很大的关系 ∀

2  水源污染事件的数学模拟

当水源污染事故发生时 o湘江干流的平均流速仅

为 s1swx °Π¶o比天然情况的枯水期流速减小近 ts倍 o

湘江断面流量也仅为 tws °
vΠ¶~对此类型的受污染段

水域水质模拟 o必须结合流场模型来模拟该水域流速 !

流态的变化 o然后再用传输扩散方程描述浓度场的变

化特征 o这样才能较真实地反映客观事实 ∀笔者正是

通过采用流场模型和水质模型的组合 o对此次水源污

染事故的现象进行定量描述的 ∀

研究流场浓度场模型采用深度平均的 Κp Ε二方

程 ∀ Κp Ε二方程湍流模型是近几十年来被广泛应用

的一种湍流模型 o通过实验和实际工作的经验 o人们对

深度平均的 Κp Ε方程作了许多修正和改进 o目前有

许多种不同形式的方程 ∀笔者选用了一种形式较为简

单的模型 o它具有形式简单 !编程方便 !计算收敛速度

快等优点 o并能基本满足工程要求 o是一种较好的工程

模型≈u  ∀其基本方程形式为 }

5 Θ<υ p #
5 <
5 ξ

5 ξ n

5 Θ<ϖp #
5 <
5 ψ

5 ψ � Σ ktl

式中 o# 为扩散系数 ~υ为 ξ 方向的流速分量 ~ϖ为 ψ

方向的流速分量 ~Θ为密度 ~Σ为源项 ~<为相关变量 ∀

不同的 <对应不同的方程 o如连续方程 o水动力学 υ oϖ

方程 o能量 κ方程 o耗散率 Ε方程及浓度 χ方程组成的

方程组 ∀

在数值计算中 o采用 °²¬¶¶²±方程进行网格划分 o

运用 ≥��°�∞≤ 方法解离散方程 o进行速度场计算≈v  ∀

具体表达式及求解过程略 ∀

3  结果与讨论

3 .1  流场模拟结果分析

流场模型的模拟计算分为大源渡工程蓄水和天然

河流情况 u种 o计算域范围 }上边界为自来水厂上游

uss ° o下边界为蒸水入江口下游u sss ° ∀计算空间步

长 ∃ξ � ys ° o∃ψ� vs ° ∀计算时段选定 t||| p sv p

ts o衡阳水文站实测流量 tws °
vΠ¶o水位 wz1tu ° ~天然

情况同流量时水位取 wv1tz °∀

流场计算结果见图 u ov ∀从流线图k图 u ovl可见 o

受蒸水出流的影响 o在蒸水出口处 o干流的流速方向发

生了变化 o横向流速分量增大 o纵向流速分量减小 ∀通

过将两流线图进行比较发现 o在蒸水口附近 o水源污染

事件发生的水流方向较天然情况流速方向偏转较明
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显 o说明在纵向流速十分小的情况下 o横向流速分量的

作用明显体现出来 ∀因此也说明大源渡工程蓄水改变

了湘江衡阳段的水流条件 ∀

衡阳水文站的实测资料也可反映这一点 o如衡阳

站 t|||年 v月的平均流速为 s1swx °Π¶o而在工程修建

以前 o天然情况同流量时平均流速为 s1vw °Π¶o两者相

比相差近 ts倍 ∀因此 o水利工程的兴建 o改变了河流

的水流条件 o河流流速减小 o水深加大 o使得推流与紊

动扩散的对比关系发生显著变化 o造成推流效应减少 !

物质扩散作用增强 ∀

图 2  污染事件发生时流场分布模拟计算图
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图 3  天然情况水流流场分布模拟计算图
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3 .2  水质模型结果分析

根据水流模型计算的流速分布 o进入二维浓度场

方程进行计算 ∀水质模型的计算域范围和计算条件与

流场计算相同 o计算的污染指标为高锰酸盐指数 ∀

计算方案为考虑水污染事件发生时与天然情况两

种水文条件下 o自来水厂与蒸水口附近水域水质变化

情况 ∀水质模拟的计算结果显示在图 w ox中 o图 w ox

中的影响范围按国家地表水环境质量标准五级水评价

标准来确定 ∀

图 w ox表明 o受水库蓄水的影响 o蒸水口出流向湘

江上游扩散的范围比天然情况大得多 o在同等流量条

件下 o蒸水口的污染物向湘江上游扩散的范围是天然

情况的 u ∗ v倍 ∀按国家地面水环境质量标准 o在蒸水

出口上游的岸边水域中 o超过 ∏类标准的水污染影响

的距离为 vzs ° o超过 ·类标准的为 wss ° o超过 ¶类

标准的为 wvs ° o这些超标浓度的水体已处在水厂水

源取水口的水域范围内 ∀这些与实际情况是相符的 ∀

图 4  水源污染事件发生时高锰酸盐

指数浓度(µ γΠΛ)分布计算图
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图 5  天然情况高锰酸盐指数

浓度(µ γΠΛ)分布计算图
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  由此可见 o水利枢纽工程的兴建 o改变了河流的水

流条件 o对于岸边水域 o特别是城市江段的岸边水域 o

其岸边污染带范围有所扩大 o而且还可能影响排污口

上游一定范围内的水域 o造成污染加重 ∀

4  结论

¤q水利枢纽工程的兴建 o使河流的水文与水力学

条件发生了改变 o流速减缓 o水深加大 o河流的推流与

紊动扩散作用对比关系将发生显著变化 ∀对于河道型

水库 o受工程蓄水及局部 流作用 o岸边污染带的影响

范围扩大 o而且还影响到排污口上游的一定水域范围 ∀

¥q通过对衡阳水源污染事件发生的原因分析表

明 o对于河道型水库回水区中排污口的污水排放 o不仅

要考虑污染物浓度对下游水质的影响 o而且对其上游

的影响也不容忽视 ∀特别是在工程的可行性研究中 o

st 环  境  科  学  研  究 第 ty卷



应该对水环境的影响进行充分论证 o注意沿河的一些

在污水排口上游附近已设置的取水口的水质条件是否

能得到保证 ∀

¦q加强对河道型水库饮用水源地保护的研究工

作 o加强对城市江段中饮用水源取水口和城市废污水

排污口上下距离不远的河段的排放口排出的污染物的

扩散范围进行研究 o切实保护饮用水源不受污染 o以避

免水源污染事故的再次发生 ∀
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  南水北调工程建成后 o需要成立固定的管理机构 o

统一行使湖泊湿地保护管理之职 o制定5南水北调东线

水质保护条例6和5南水北调东线调蓄湖泊湿地保护办

法6 o颁布/调蓄湖泊湿地保护区及水生生物多样性保

护区0等 o依法行政 o按照水环境容量和调蓄湖泊对入

湖水质水量要求 o开展城镇点源污染 !农业面源污染 !

船舶航运线源污染以及底泥 !水产养殖等内源污染进

行统一防治 o结合截污导流和污水资源化措施 o以保证

湖泊湿地水质目标 o保护调蓄湖泊湿地水生态环境 ∀

4 .2  建立调蓄湖泊湿地保护预警预报系统

为保护调蓄湖泊湿地水生态环境 o需要开展有关

的监测和监督管理工作 o建成一个覆盖各调蓄湖泊湿

地的水质水量监测站网 !水生生物观察网和预警预报

系统及信息处理中心 o快速 !准确 !适时地采集和传递

监测信息 ∀在发生突发性水污染事故时 o可通过污染

物限排 !水闸调度 !监视监测及信息及时传递等措施将

污染损失降低到最低限度 ∀

4 .3  从根本上解决产业结构性污染问题

调整产业结构 o普及清洁生产工艺 o尽快制定禁止

或严格限制的产业 !产品名录 o使产业结构逐步向低污

染 !高科技产业转变 ∀目前影响调水水质和湖泊水环

境的工业污染源主要是造纸 !酿造两大行业 ∀为此 o建

议在调水沿线关闭造纸企业制浆生产线的同时 o逐步

取缔造纸行业 ~重点控制酿造行业k主要是酒精厂和味

精厂l ~淘汰工艺落后的制革和食品加工业 ∀

4 .4  加快污水处理厂建设和污水资源化进程

切实加快规划城镇污水处理厂建设步伐 o增加脱

磷脱氮措施 ∀

4 .5  加强面源污染控制 o建立生物保护体系

指导农民科学合理地使用农药 !化肥 o积极推广生

态农业 ∀同时建立水污染防治的生物保护体系 o在岸

边建立植物保护带 o在水环境中建立水生维管束植物

保护带 o以增强水生态系统的再生能力和自我净化能

力 o最终达到保护调蓄湖泊湿地水生生物的多样性之

目的 o使水生态系统朝着有利于人类的方向和速度

运行 ∀

4 .6  土壤次生盐碱化的防治措施

对东平湖湖边农田土壤次生盐碱化的防治 o可采

用截渗墙方案加固围堤 o同时在围堤堤脚 xs °外扩挖

或疏浚截渗沟并扩建新建排渗泵站 o控制堤防渗漏及

浸没影响 ∀
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