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摘要:因重庆山城特殊的地势,主城区沿长江和嘉陵江两岸建有多种形式的排水干管,一旦发

生管道破裂将危及下游水厂取水口的水质安全。在三峡水库蓄水至175m水位后,针对长江重庆

主城区段可能发生的突发水污染事故,基于实测地形、水文等数据,构建二维水动力水质耦合模型,
采用优化反演法率定河道糙率,借助有限元法分别模拟河流在丰、枯水期管道破裂事故发生后在

24h或48h完全修复的情况下,各类污染物(五日生化需氧量BOD5、化学需氧量COD、总氮TN、
总磷TP)质量浓度随时间和空间的变化。模拟结果可为重庆主城突发排水干管破裂的应急预案优

化提供科学依据。
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Abstract:DuetothespecialterrainofChongqingCity,varioustypesofdrainagetrunkshavebeenbuilt
alongtheYangtzeRiverandtheJialingRiver.Onceapipelinebursts,itwillendangerthewaterqualityof
downstreamwaterintake.Aimingattheestablishmentofamanagementsystemforsuddenwaterpollution
riskthatmayoccurintheChongqingSectionoftheYangtzeRiveraftertheimpoundmentoftheThree
GorgesReservoirupto175m,atwo-dimensionalhydrodynamicwaterqualitycouplingmodelwasbuilt
basedonthemeasuredtopographicandhydrologicaldata,andoptimalinversionmethodwasusedto
determinetheroughness.Thefiniteelementmethodwasappliedtosimulatingthetemporalandspatial
variationsofpollutantconcentrationsincludingthefive-daybiochemicaloxygendemand (BOD5),the
chemicaloxygendemand(COD),thetotalnitrogen(TN),andthetotalphosphorus(TP)underthe
conditionthatthefracturedpipelinebecompletelyrepairedafter24hor48hinthehighandlowwater
periods.Thesimulationresultscanprovideascientificbasisfortheoptimizationoftheemergencyplanin
caseofasuddendrainpiperuptureinChongqing.
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重庆位于长江上游,是中国西南地区重要的水陆交通枢纽,其主城区河段集中分布着港客货码头。三峡

库区建成蓄水后,水动力学条件发生巨大变化,主要表现在长江、嘉陵江流速减缓,水面抬高,泥沙淤积,对重

庆主城区河段的航运、防洪、市政基础设施造成了重大影响。根据长江水利委员会发布的2018年《长江泥沙

公报》显示,自2003年6月三峡水库蓄水以来库区淤积泥沙累计1.7733 1́09t[1]。
由于重庆特殊的地势,主城沿长江和嘉陵江两岸建设的排水干管形式多样,有埋管、顶管、架空箱涵等。

受三峡库区蓄水影响,水面抬高,致使来往船舶极易碰撞排水干管;而且两江四岸作为城区开发热点区域,常
因建筑施工造成干管断裂。这类事故的发生具有时空不确定性,一旦发生则直接导致排水干管断裂,引发市

政污水直排长江的重大污染事故。
长江水体的水质安全具有十分重要的意义,不少学者采用数值模拟方法对长江的水质进行了研究,如

孙志林等[2]针对长江口和杭州湾的水体交汇,建立大范围二维潮流数学模型,研究了交汇处保守物质质量浓

度的时间变化;李文杰[3]利用 MIKE三维数值模型,建立长江口及附近水域大尺度数值模型,分析了北支中

束窄工程对附近水域水动力、盐度及水质的影响;熊亚[4]应用二维稳态混合衰减模式和计算流体力学水质模

型,研究了陈家山闸排放口污染物对白沙洲水厂取水水质的影响。值得一提的是,由于上游地形复杂,基础

数据相对不足,现有研究更多集中于长江中下游河段,而针对长江重庆主城区段以及长江上游的研究不多,
特别是三峡水库175m蓄水以来的重庆段有关水质模拟鲜见报道。自175m蓄水以来,长江重庆段与蓄水

前以及中下游段水力学条件差异十分显著。在此条件下,针对重庆段的水质模拟可弥补以往长江上游河段

模拟研究的空缺,具有重要的理论和实际意义。重庆地区水资源相对匮乏,时空分布不均匀,空间上呈现东

部多,西部少的特点。重庆水利局2017年水资源公报显示,2017年全市地表水资源量6.561464 1́010m3,
地下水资源量1.161378 1́010m3,而长江、嘉陵江及其支流等过境水资源十分丰富,其中长江多年平均年径

流量3.434 1́011m3[5]。因此长江、嘉陵江及其支流成为重庆市重要的饮用水源,给水厂大多沿江分布。一

旦长江、嘉陵江等河段发生水污染事件,将严重威胁市区供水安全,进而影响社会生活和生产活动。
笔者主要针对排水管网破裂引发污水直排长江的突发性污染事故,从建立突发污染事故应急反应体系

出发,以长江重庆主城区河段作为研究区域,分别在丰、枯水期不同水动力条件、不同工况下模拟事故发生时

各类污染物(BOD5、COD、TN、TP)迁移扩散过程[6-8],并考虑嘉陵江汇流影响,采用优化反演法对糙率进行优

化选择,预测各给水厂取水口处污染物质量浓度变化规律,研究成果可为应急抢险方案的优化提供科学依据。

1 数学模型

1.1 研究河段及河床标高

研究区域为长江重庆主城区河段,包括长江干流大渡口至铜锣峡长约40km、嘉陵江井口至朝天门长约

20km。重庆主城区河道在平面上呈连续弯曲的形态,弯道段与顺直过渡段长度所占比例约为1∶1(图1)。
结合地理信息系统软件(ArcGIS10.2)读取长江水利委员会于主城区河段布设的60个断面测量控制点

及沿程测量控制点数据,利用克里金插值法生成DEM数字高程图层[9-10]。主要断面的位置和名称见表1。

表1 长江重庆主城区河段部分断面布设信息

Table1 Water-qualitymonitoringsectionsandtheirlocationsintheportionoftheYangtzeRiverrunning
throughthemainurbanareasofChongqingCity

断面

名称
位置

断面

名称
位置

断面

名称
位置

断面

名称
位置

断面

名称
位置

断面

名称
位置

CY01 铜锣峡 CY11 大佛寺 CY21 猪儿石 CY31 九堆子 CY41 江北嘴 CY51 忠恕沱

CY02 唐家沱 CY12 塔子山 CY22 海棠溪 CY32 九堆子 CY42 金沙碛 CY52 土湾

CY03 唐家沱 CY13 青草坝 CY23 南纪门 CY33 九龙坡 CY43 金沙碛 CY53 中渡口

CY04 鸡冠石 CY14 弹子石 CY24 珊瑚坝 CY34 舀鱼背 CY44 金沙碛 CY54 高家花园

CY05 土地滩 CY15 沙嘴 CY25 菜园坝 CY35 军渡 CY45 黄花园 CY55 磁器口
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图1 长江重庆主城区段河势及河床高程

Fig.1 RiverregimeandriverbedelevationoftheportionoftheYangtzeRiverrunningthrough

themainurbanareasofChongqingCity

1.2 水动力方程

研究河段较长,河长远大于水深,因此采用水深平均的二维水动力方程组[11-12]。方程组包括连续性方程

和动量方程。
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连续性方程:
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式中:h 为水深;x、y 为笛卡尔直角坐标系坐标;t为时间;u、v 分别为x、y 方向上的流速分量;ρ为流体密

度;Exx、Exy、Eyx、Eyy分别为x 轴的法线方向、y 轴的法线方向、xy 表面上的切线方向和yx 表面上的切线

方向的涡动黏滞系数;g 为重力加速度;a 为河床高程;n 为曼宁糙率系数;ξ为风应力系数;Va为风速;Ψ 为

风向;ω 为地球自转角速度;Φ 为当地纬度。

1.3 水质方程

假定污染物沿水深方向完全混合,采用水深平均的二维水质方程。
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式中:c为污染物断面平均质量浓度;Dx、Dy分别为x、y 方向的扩散系数;Si为相关污染物的反应项;S0为

污染物衰减造成的源和汇项。

1.4 初始条件与边界条件

初始条件:本研究中采用鸡冠石污水处理厂和唐家沱污水处理厂的监测数据作为管道破损处的污染物

质量浓度。根据重庆市近年来水资源年度公报显示,长江干流及嘉陵江重庆评价河段全年期水质为Ⅱ类,排
水管网破损处泄漏的污染物质量浓度远高于江水中的质量浓度,因此在本研究中设定两江水体污染物的本

底质量浓度值为0,并且污水在排水管道内质量浓度均匀。
边界条件:模型选取朱沱站水文数据作为长江上游控制边界,北碚站水文数据作为嘉陵江上游控制边

界,寸滩站水文数据作为长江下游控制边界。

2 模型参数率定及验证

2.1 参数率定

涡动黏滞系数通过设置Smagorinsky系数来自动调整,查阅Smagorinsky系数参考表,其取值范围为

0.094~0.200,通过反复试算校核最终取值0.15[11];扩散系数通过实测水文数据直接设置,取值30m2/s;根
据查阅相关文献成果及参照类似河道,BOD5、COD衰减系数值变化范围小于等于0.35d-1、TN的衰减系数

可取0.15~0.57d-1、TP的衰减系数与 TN相似,其衰减系数分别取值为0.35d-1、0.35d-1、0.25d-1、

0.20d-1[13-15]。

河道糙率受到流量、水深等水力要素的影响,三峡水库蓄水至175m水位后,水动力的变化将会导致河

道糙率的变化,而河道糙率的精度对模拟结果影响很大,因此,本研究采用优化反演方法确定糙率。根据原

有的糙率值,确定其范围,结合各段水文站流量、水位等实测数据利用曼宁公式反推糙率。经过对实际糙率

数据的分析发现,糙率的变化随着水深增加而减小。

2.2 模型验证

借助SMS(surface-watermodelingsystem)软件,采用有限元方法对研究河段的水动力和水质进行数值

模拟。
分别选取2012年朱沱站、北碚站和寸滩站丰、枯水期流量和水位数据的均值,对2012年8月、11月寸滩
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站逐日水位模拟数据进行验证。结果表明,模拟值与实测值吻合度较高(见图2),能够较好地反映研究区域

流场特征;水动力的良好模拟为水质模拟奠定了可靠的水动力条件。

图2 寸滩站水动力模型验证

Fig.2 HydrodynamicmodelverificationofCuntanStation

3 排水管破裂对下游取水口水质的影响

3.1 工况设置

目前长江嘉陵江河段两岸部分区域排水主干管外置裸露,仅设有简单的混凝土护栏,保护结构单一,抗
冲击能力弱。在汛期受水位上涨及地理位置影响,管段易受到风浪拍打、船舶撞击等外力作用,导致管段破

裂。根据相关部门提供的资料及实地调研,确定4个易撞位置,分别位于寸滩码头、李子坝、九滨路和南滨

路。选取南滨路作为此次突发水污染事故发生地(位置见图3)进行模拟,分别针对丰水期(5月—10月)、枯
水期(11月—来年4月)不同水动力条件,对各给水厂取水口处污染物质量浓度的时空分布进行数值模拟。
在每个水期,设定2种工况。工况一:事故发生24h后,排水箱涵破裂处瞬时完全修复;工况二:事故发生48
h后,排水箱涵破裂处瞬时完全修复[16-18]。

图3 事故发生区域示意

Fig.3 Indicationofaccidentarea
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水动力边界条件分别取朱沱站、北碚站、寸滩站2012年流量和水位数据的均值,丰水期为14785m3、

4255m3、168.67m,枯水期为4091.67m3、829.17m3、160.70m;箱涵断裂处污染物BOD5、COD、TN、TP质

量浓度取鸡冠石污水处理厂检测值均值,丰水期分别为117.84mg/L、333.29mg/L、39.48mg/L、4.54mg/L,枯
水期分别为128.42mg/L、305.46mg/L、35.24mg/L、4.92mg/L;污染物泄漏量取1.66m3/s。

根据《重庆市饮用水源保护区划分规定》,长江、嘉陵江重庆段沿岸区县(自治县、市)城市(镇)集中式饮

用水源保护区一级保护区水域卫生防护带范围为:给水厂取水口上游1000m,下游100m的同侧江水水域

(以中泓为界)[19]。饮用水源一级保护区水质执行国家《地面水环境质量标准》(GB3838—2002)II类标

准[20],并符合国家《生活饮用水卫生标准》(GB5749—85)的要求[21]。在本研究中选取II类水质标准作为临

界值,即:BOD53mg/L,COD15mg/L,TN0.2mg/L,TP0.02mg/L。

3.2 丰水期模拟结果及分析

丰水期水动力流场如图4,不同工况下排水管破裂突发水污染事故下游各给水厂取水口污染物质量浓度

的模拟结果如图5和6所示[22-25]。

图4 丰水期水动力流场

Fig.4 Hydrodynamicflowfieldduringthehighwaterperiod

分析各取水口污染物质量浓度变化曲线得知:污染事故发生后,距事故发生地最近的黄桷渡水厂取水口

约在8.5h后BOD5、COD、TN、TP等污染物质量浓度超过临界值II类水体标准;玄坛庙水厂取水口约在

14.5h后BOD5、TN、TP质量浓度超过临界值,COD未超标;合成水厂由于相距较远,约在27.5h后TN、TP
质量浓度超过临界值,BOD5、COD未超标。因在运移扩散的过程中得到充分的稀释,各取水口处污染物质

量浓度峰值随距离的增大而减小。
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图5 丰水期工况一情境下各取水口污染物质量浓度变化

Fig.5 Changesofpollutantconcentrationsconcentrationsatdifferentintakesinworkingcondition1ofhighwaterperiod

  

69 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



图6 丰水期工况二情境下各取水口污染物质量浓度变化

Fig.6 Changesofpollutantconcentrationsatdifferentintakeinworkingcondition2ofhighwaterperiod

  在工况一:箱涵24h后完全修复情况下,黄桷渡水厂、玄坛庙水厂、合成水厂取水口污染物质量浓度分

别约在36.5,41.2,50.0h后降到临界值以下;在工况二:箱涵48h后完全修复情况下,黄桷渡水厂、玄坛庙水

厂、合成水厂取水口污染物质量浓度分别约在60.2,64.9,73.5h后降到临界值以下。各水厂取水口分类污染

物质量浓度特征值如表2和3所示。

表2 丰水期工况一情境下各水厂分类污染物时间特征值

Table2 Timecharacteristicvaluesofclassifiedpollutantsbyeachwaterplantinworking
condition1ofhighwaterperiod

水厂 水质指标 事故应急响应时间/h 恢复时间/h

黄桷渡水厂

BOD5  7.0 34.0

COD 8.5 33.0

TN 5.0 36.5

TP 4.8 36.3

玄坛庙水厂

BOD5 14.5 36.5

COD

TN 10.0 41.2

TP 9.8 41.0

合成水厂

BOD5

COD

TN 27.5 50.0

TP 27.3 50.0
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表3 丰水期工况二情境下各水厂分类污染物时间特征值

Table3 Timecharacteristicvaluesofclassifiedpollutantsbyeachwaterplantinworking
condition2ofhighwaterperiod

水厂 水质指标 事故应急响应时间/h 恢复时间/h

黄桷渡水厂

BOD5  7.0 58.0

COD 8.5 56.8

TN 5.0 60.2

TP 4.8 60.2

玄坛庙水厂

BOD5 14.5 60.0

COD

TN 10.0 64.9

TP 9.8 64.9

合成水厂

BOD5

COD

TN 27.5 73.7

TP 27.3 73.5

3.3 枯水期模拟结果及分析

枯水期水动力流场如图7,不同工况下排水管破裂突发水污染事故下游各给水厂取水口污染物质量浓度

的模拟结果如图8和9所示。

图7 枯水期水动力流场

Fig.7 Hydrodynamicflowfieldduringthelowwaterperiod
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  分析各取水口污染物质量浓度变化曲线得知:污染事故发生后,黄桷渡水厂取水口约在19.4h后

BOD5、COD、TN、TP等污染物质量浓度超过临界值II类水体标准;玄坛庙水厂取水口约在33.5h后BOD5、

TN、TP质量浓度超过临界值,COD未超标;合成水厂约在74.6h后TN、TP质量浓度超过临界值,BOD5、

COD未超标。

图8 枯水期工况一情境下各取水口污染物质量浓度变化

Fig.8 Changesofpollutantconcentrationsatdifferentintakesinworkingcondition1oflowwaterperiod
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图9 枯水期工况二情境下各取水口污染物质量浓度变化

Fig.9 Changesofpollutantconcentrationsatdifferentintakesinworkingcondition2oflowwaterperiod

在工况一:箱涵24h后完全修复情况下,黄桷渡水厂、玄坛庙水厂、合成水厂取水口污染物质量浓度分

别约在52.7h、65.8h、106.4h后降到临界值以下;在工况二:箱涵48h后完全修复情况下,黄桷渡水厂、玄
坛庙水厂、合成水厂取水口污染物质量浓度分别约在76.9h、89.7h、130.5h后降到临界值以下。各水厂取

水口分类污染物质量浓度特征值如表4和表5所示。

表4 枯水期工况一情境下各水厂分类污染物时间特征值

Table4 Timecharacteristicvaluesofclassifiedpollutantsbyeachwaterplantinworking
condition1oflowwaterperiod

水厂 水质指标 事故应急响应时间/h 恢复时间/h

黄桷渡水厂

BOD5 16.8 47.4

COD 19.4 44.6

TN 13.5 52.0

TP 12.8 52.7

玄坛庙水厂

BOD5 33.5 57.6

COD

TN 27.5 64.6

TP 26.7 65.8

合成水厂

BOD5

COD

TN 74.5 103.7 

TP 72.5 106.4 
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表5 枯水期工况二情境下各水厂分类污染物时间特征值

Table5 Timecharacteristicvaluesofclassifiedpollutantsbyeachwaterplantinworking
condition2oflowwaterperiod

水厂 水质指标 事故应急响应时间/h 恢复时间/h

黄桷渡水厂

BOD5 16.8 71.5

COD 19.4 68.7

TN 13.5 76.2

TP 12.8 76.9

玄坛庙水厂

BOD5 33.5 81.6

COD

TN 27.5 88.8

TP 26.7 89.7

合成水厂

BOD5

COD

TN 74.5 128.1 

TP 72.5 130.5 

4 结 论

长江、嘉陵江作为重庆主城区重要饮用水源地,其水体水质安全直接影响供水安全,对维持正常的社会

生产生活意义重大。笔者借助SMS地表水模型,建立长江重庆主城区段水动力水质模型,分别在丰、枯水期

不同水文条件下对不同工况(断裂箱涵24h、48h后完全修复)下污染物运移扩散过程进行模拟,定量预测污

染物在各给水厂取水口处质量浓度变化,可为应急抢险和水质安全保障提供决策支持。
模拟结果表明,丰水期由于上游来水流量及流速较大,黄桷渡水厂、玄坛庙水厂、合成水厂取水口处的污

染物质量浓度在较短的时间内超过临界值(II类水),分别为8.5,14.5,27.5h,而在不同工况下恢复临界值以

下时间大致接近,分别在完全修复后约12.5,17.2,26.0h后恢复;在枯水期因上游流量及流速较小,导致污染

物迁移较慢,各给水厂取水口处污染物质量浓度超过临界值的时间较丰水期晚,分别为19.4,33.5,74.5h,且
持续时间及完全修复后水质恢复时间较长,分别约为28.9,41.8,82.5h。

通过分析发现突发水污染事故在枯水期对给水厂影响更为严重,建议相关部门针对丰、枯水期不同水文

特点,分别制定适合的应急抢险措施,并加强给水厂应急能力,确保饮用水源安全,维护社会生产生活稳定。
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