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鄱阳湖九江工业用水区纳污能力研究

杨  芳,李  建,裴中平,周  琴

(长江水资源保护科学研究所, 武汉 430051)

摘要: 水功能区水域纳污能力是污染物入河湖总量控制的基础, 当前水域纳污能力计算较多使用公式的解析解

法 ,计算结果较为粗略。选取鄱阳湖九江工业用水区作为研究对象, 采用解析解法和数值解法相结合的方法对鄱

阳湖九江工业用水区纳污能力进行联合求解 ,利用解析解法计算水域纳污能力初值, 再以此作为模型启动条件,

通过数值模型对解析解法获得的初始值进行试算检验和优化。计算结果表明, 鄱阳湖九江工业用水区的最优水

域纳污能力 COD为9 776 t/ a,氨氮为 142 t/ a。研究统筹考虑了河道形态、岸边流速变化、丰水期长江江水顶托和

倒灌等因素, 弥补了解析解法的局限性, 结果更具合理性,可为鄱阳湖九江工业用水区水质管理和限制排污总量控

制提供参考。
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Assimilative capacity of Jiujiang industrial water function zone beside Poyang Lake

using analytical method and numerical method

YANG Fang , L I Jian, PEI Zhongping , ZHOU Qin

( Changj iang Water Resour ces Protection Ins titute, Wuhan 430051, China)

Abstract:The assimilativ e capacity of a w ater function zone is the basis fo r gr oss contr ol o f po llutants discharg e. A t present, the

capacity is commonly calculated by ana lyt ical method, but the calculation r esult s ar e no t accur ate. In this research, w e took Jiu2

jiang industrial water funct ion zone beside Poyang Lake as the object of r esear ch, and calculat ed its assimilativ e capacity. The an2

alytica l method was used to calculate the initial value, and the numerica l method w as used t o optimize the initia l value. The cal2

culation results showed that the optimal assimilative capacit y of Jiujiang industr ial w ater function zone beside Poyang Lake for

COD is 9 776 t/ a, and that fo r ammonia nitro gen ( NH32N) is 142 t/ a. This study takes into account such factor s as the river

morpholog y, the change of insho re velocity , and the effect s of character istic hydrolog ical conditions. It can make up fo r the limi2

tat ions of the analytica l method and generate more reasonable results. It can prov ide a r eference fo r w at er pollutants g ro ss con2

tr ol in Jiujiang indust rial wat er function zone beside Poyang Lake.

Key words:assimilative capacity o f w ater bodies; analyt ical method; numerical method; Poyang Lake; industr ial w ater function

zone
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生态 与环境

  水域纳污能力计算是江河湖泊限制排污总量控

制的基础。5中国水利百科全书6( 2004年)环境水

利分册将水域纳污能力定义为水域能持续发挥给定

功能而接纳的最大污染物负荷量,即根据规定的水

文概率或经调节的河道流量, 确定在自净作用下, 保

证达到功能区水质要求所允许的污染物排放量。

5水域纳污能力计算规程6 ( GB/ T 25173- 2010)明

确水域纳污能力是指,针对江河、湖泊、水库、运河、

渠道等已划定水功能区的地表水域, 在设计水文条

件下,某种污染物满足水功能区水质目标要求所能

容纳的该污染物的最大数量。

国外常用/环境容量0、/最大容许纳污量0和/水

体容许排污水平0等概念来描述水域纳污能力,并将

其融合在总量控制研究中[ 1]。20世纪 60 年代, 日

本最早开始水体允许污染物负荷量估算研究, 提出

/环境容量0概念 [ 2]
。随后欧美国家相继开展环境容

量研究,通常将水环境容量计算和污染物总量分配

在同一过程中实现[ 3] ,早期较多采用公式法、线性规

划等确定性方法进行研究 [ 425] , 未考虑河流水文、水

动力及水质条件的动态变化, 之后随机理论被引入

水环境容量研究,先后提出了概率稀释模型、随机水

质优化模型等不确定方法 [ 628] ,当前研究较多关注于

河流流量、排污流量、排污浓度、河流水质背景浓度

等因子不确定性对污染负荷分配的影响。

国内对于流域水域纳污能力的研究经历了由

浓度控制到目标总量控制再到容量总量控制的发

展历程,例如,太湖流域已将容量总量控制运用于

重点控制区的污染防治。目前针对水域纳污能力

的研究方法较多, 国内学者改进了概率稀释模型

法[ 9] ,提出了模型试错法[ 1 0212] 和基于盲数理论的

未确知数学法[ 13] 等计算方法, 但在管理实践中仍

以公式法 [ 14] 、线性规划法[ 15 ] 等确定性方法为主,

其主要原因是国内水环境管理体制、水污染现状

与国外存在较大差异, 且多数地区缺乏长系列水

质监测数据
[ 16217 ]

, 国外先进方法在国内的适用条

件尚不够成熟。

当前我国江河湖泊水功能区管理中纳污能力计

算较多使用公式的解析解法, 该方法需要将计算河

段概化为理想的矩形河段,同时忽略了横向流速、地

形变化等因素, 计算结果较为粗略。本文采用解析

解法和数值解法相结合的方法对鄱阳湖九江工业用

水区纳污能力进行联合求解, 综合考虑河道地形、岸

边流速变化、丰水期长江江水顶托和倒灌、污水排放

量和污染物排放浓度的组合关系等因素, 计算方法

可为流域水功能区计算提供借鉴。

1  研究区域概况

鄱阳湖九江工业用水区, 范围为九江化纤厂铁

路至蛤蟆石沿岸长 5 km,宽 1 km 水域,面积约 71 4

km
2
,水质管理目标为 Ô 类。鄱阳湖九江工业用水

区范围会随湖区水位变化而变化, 丰水期鄱阳湖湖

面宽阔, 范围为九江化纤厂铁路至蛤蟆石沿岸长

5 km,宽 1 km,面积约 71 4 km
2
的水域;枯水期当星

子- 湖口水面宽度不足 1 km 时, 范围为九江化纤

厂铁路至蛤蟆石沿岸长 5 km 的整个河道。因此枯

水期研究区域可按照河流型水体进行纳污能力计

算。鄱阳湖九江开发利用区外围水域均被划为鄱阳

湖湖区保留区,水质管理目标为Ò 类。

图 1  研究区域概况
Fig. 1  Research area overview

2  研究方法

2. 1  平面二维水动力水质基本方程
( 1)水动力方程。

描述天然水体运动的控制方程为圣维南( Saint

Venant)方程组, 由反映质量守恒的连续方程和反

映动量守恒的运动方程组成
[ 18]
。

连续方程

9Qz
9t

+
9QH u
9x

+
9QHv
9y

= 0 (1)

动量方程:

9QH u
9t

+
9
9x

( QH uu)+
9
9y

(QH uv )=
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- QgH
9z
9x

+
9
9x
(H Cef f

9u
9x

)+
9
9y

( H Cef f
9u
9y

) - Sbx ( 2)

9QHv
9t

+ 9
9x

( QH uv ) + 9
9y

(QHvv )= - QgH 9z
9x

+

9
9x

(H Cef f
9v
9x

) +
9
9y

( H Cef f
9v
9y

) - Sby ( 3)

式中: u、v 分别为 x、y 方向的流速分量( m/ s) ; t 为

时间( s) ; Q为水体密度( kg/ m3 ) ; Cef f 为有效黏性系

数; Z 为水面高程( m ) ; H 为水深( m) ; Sbx、Sby分别为

x、y 方向的阻力系数。

(2)可降解污染物二维对流扩散模型方程。

根据质量守恒原理, 考虑对流、扩散、降解等项,

得到可降解污染物二维扩散方程形式[ 19220]

9CH
9t

+
9uCH
9x

+
9vCH
9y

=
9
9x

(E x
9CH
9x

)+

9
9y

(E y
9CH
9y

) + E S i ( 4)

式中: C为水中污染物浓度( mg / L ) ; Ex、Ey 分别为

纵向弥散系数和横向扩散系数( m2 / s) ; S t 为源项污

染物排放负荷, 期间他符号意义同前。

水域纳污能力的计算需要求解对流扩散方程,

对流扩散方程的解可分为解析解和数值解[ 21222]。解

析解法是利用概化的水力学公式,由微积分技巧求

得特定条件下的方程解。数值解法一般将方程的微

分改为差分,再用传统的代数方法将原方程式改写

成另一方便求解的形式, 这时的求解步骤就是将一

独立变量带入, 求得相依变量的近似解。

2. 2  方程的解析解法
对于顺直河段,水深变化不大, 忽略横向流速、

纵向离散作用及源汇项, 且假定污染物排放不随时

间变化时, 即 Ex = 0。令E S i = - K C, 式(4)二维对

流扩散方程可简化为

u
9c
9x

=
9
9y

( Ey
9c
9y

) - K C ( 5)

式中: C为污染物浓度( mg/ L ) ; K 为污染物的降解

系数( L/ s) ; Ey 为污染物的横向扩散系数( m2 / s) ; x

为沿河段的纵向距离( m ) ; y 为计算点到岸边的横

向距离( m ) ; K 为污染物综合衰减系数( L / s)。

污染物入河速率为 m(单位为 g/ s)的点源在岸

边连续恒定排放,横断面可概化为矩形的河段,水深

为 h, x 方向流速为 u, 水域代表的污染物浓度相应

的解析解公式
[ 23]
为

C( x , y)= [ C0 +
m

uh PE yx / u
exp(- u

4x
# y

2

Ey
) ] #

exp( - K
x
u
) ( 6)

根据河流二维对流扩散方程的解析解公式, 当

以岸边污染物浓度作为下游控制断面的控制浓度

时, 即 y= 0, 则岸边污染物浓度计算公式为

c( x , 0)= [ c0 +
m

uh PE yx / u
] exp(1- K

x
u
) (7)

当入河排污口位于(或概化至)计算河段的中部

时, 即 x = L / 2时, 可由公式( 7)反推出水功能区水

域纳污能力计算公式:

M=
cs- c 0exp(- K

L
u
)

exp(- K
L
2u)

# h# PEyuL / 2

(8)

式中: M 为计算水域纳污能力( g/ s) ; C s 为水功能区

水质管理目标浓度( mg/ L ) ; C0 为计算水域污染物

背景浓度( mg/ L ) ; L 为计算水域(河段)长度( m)。

2. 3  方程的数值解法

利用有限体积法进行数值求解, 首先对平面二

维水动力水质数学模型方程( 1)至( 4)进行数值离

散, 采用强隐式算法( SIP )对离散的代数方程组进

行数值求解。为利于数值计算, 将平面二维水动力

水质数学模型方程( 1)至( 4)改写为如下统一形式:

( ª ) t + ( u ª ) x + ( v ª ) y + ( w ª ) z = ( ªx ) x +

( ª y ) y + ( ª z ) z + S ª (9)

式中: ª 分别代表式( 1)至式(4)中 u、v、c, 式( 9)分

别代表式(1)至式(4)描述的 x 和 y 方向动量方程、

连续方程和水质方程。

采用非正交非交错网格,在空体内,按照有限控

制体积方法, 对流项采用迎风格式处理,对方程( 9)

进行数值离散,得到离散的代数方程组为

ap ª p = E n ban b ª n b+ s
ª
p ( 10)

式中: ap , an b均为系数。

采用 SIM PLE正交算法, 获得自由表面校正方

程和速度修正方程,可以应用 SIP 方法进行快速求

解。对于闭合边界条件,沿着闭合边界(陆地边界) ,

所有垂直于边界流动的变量必须为 0;对于开边界

条件,可以指定流量过程或者水位过程;对于干湿边

界条件, 基于 Zhao[ 24] 和 Sleigh [ 25] 的处理方式。当

深度较小时, 该问题可以被重新表述, 通过将动量通

量设置为零以及只考虑质量通量来实现。只有当深

度足够小时, 计算不考虑该网格单元。

3  计算步骤与结果

综合利用两种方法进行水域纳污能力的计算,

通过解析解法求得水功能区纳污能力的初始值, 再

以此作为数值模型起算条件, 利用数值解法对初始

值进行试算检验和优化。
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生态 与环境

3. 1  设计水文条件与计算参数

结合鄱阳湖/高水是湖、低水似河,洪水一片、枯

水一线0的鲜明特点, 采用湖口水文站 90%最枯月

均流量作为设计水文条件。由于鄱阳湖在汛期存在

江水倒灌情况, 在统计最枯月均流量时排除了江水

倒灌情况下的最枯月流量。对 1950- 2015年湖口

水文站流量资料进行统计, 用适线法获得湖口水文

站 90%最枯月均流量为 632 m3 / s,对应的多年平均

水位为 61 76 m(吴淞高程)。

蛤蟆石断面位于鄱阳湖九江工业用水区内, 距

离功能区上游约 500 m, 功能区上游断面至蛤蟆石

间没有排污口, 因此选取蛤蟆石断面水质作为功能

区背景浓度控制断面。根据近年( 2014- 2017 年)

蛤蟆石断面的水质监测结果,枯水期( 11月至次年 2

月) COD平均浓度 101 17 mg / L , 氨氮 01 46 mg/ L,

以此作为数值模型模拟的背景浓度。

尽管鄱阳湖九江工业用水区水质管理目标为Ô

类, 但其下游水功能区水域 ) ) ) 鄱阳湖湖区保留区

的水功能区水质目标为 Ò 类, 因此鄱阳湖九江工业

用水区下断面必须以 Ò 类水质目标严格控制, 即

COD取 15 mg/ L, 氨氮取 01 5 mg / L。

3. 2  基于解析解法的纳污能力初值计算

根据水域纳污能力解析解计算公式( 8) ,得到在

设计水文条件下鄱阳湖九江工业用水区水域纳污能

力的初始值, COD为 82171 6 t / a, 氨氮为 851 25 t/ a

(见表 1)。

表 1  鄱阳湖九江工业用水区水域纳污能力计算结果(解析解法)

T ab. 1  Assimilat ive capacity of J iujiang in dust rial w ater fu nct ion zone beside Poyang Lake by an alyt ical method

指标
控制

目标

目标浓度 Cs

/ ( m g # L21 )

背景浓度 C0

/ ( mg # L21)

横向扩撒系数 E y

/ ( m2 # s21)

综合衰减系数 K

/ ( 1# d21)

水深 H

/ m

岸边流速 v

/ ( m # s21)

水功能区长度 L

/ m

纳污能力

/ ( t# a21)

COD Ò 类 15 10. 17 0. 28 0. 12 2. 8 0. 13 5 000 8 217. 6

氨氮 Ò 类 0. 5 0. 46 0. 28 0. 08 2. 8 0. 13 5 000 85. 25

3. 3  基于数值解法的纳污能力终值试算
3. 3. 1  数值模型的建立与验证

采用 M IKE21模型进行数值计算。鄱阳湖九

江工业用水区下游为湖口水文站,上游为星子水位

站,模型模拟范围选定为星子- 湖口段, 长 40 km。

采用三角形结合四边形网格的方式对鄱阳湖

星子- 湖口段 40 km 计算水域( 1 B 10000 水下地

形,鄱阳湖水文局提供)进行剖分。其中, 鄱阳湖

九江工业用水区河段顺直,采用四边形网格, 其他

非顺直河段采用三角形网格以适应复杂的湖泊岸

线边界。四边形网格长 50~ 60 m, 宽 20~ 30 m,

三角形最大面积10 000 m
2
, 采用邻近点法对网格

节点高程进行插值, 形成水动力水质模型的计算

网格(图 2)。

图 2 计算网格剖分和水下地形插值
Fig. 2  Mesh generat ion and b athymet ry in terpolat ion
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生态与 环境

  水动力模型和对流扩散模型参数采用经验公

式、以往研究成果和模型试算等多种方式综合确定,

各参数取值见表 2所示。

表 2  数值模型计算参数
T ab. 2  Param eters of numerical model

模型

参数

糙率 n 综合衰减系数 K / ( L # d21 )

岸滩 河道 COD 氨氮

横向扩散系数

Ey / ( m2 #s21)

取值 1/ 50 1/ 30 0. 12 0. 08 0. 28

  采用 2015年屏峰站水位和蛤蟆石断面水质实

测数据对模型进行验证,数值模型的验证结果显示

模拟误差在可接受范围内(图 3)。

3. 3. 2  污水排放量固定时允许排放浓度的

试算

为了便于计算, 通常需要将水功能区排污口概

化至河段中间位置。在水域纳污能力初始值 M 0 确

定的情况下, 污水排放量 Q污 与污染物浓度 C污 有

图 3 数值模型模拟值与实测值对比
Fig. 3  Comparison betw een sim ulated and measu red values

多重反比例组合关系。在利用模型数值解法进行污

染物扩散情况计算的时候, 首先需要确定一个起算

的污水流量值, 由此对应一个污染物的起算浓度。

在概化排污口一系列流量 Q污 与浓度 C污 组合中,

筛选 C污值的条件是判断概化排污口排污后污染物

到达水功能区下断面时, 其浓度是否刚好达到水质

控制目标的上限。

根据污染源现状调查成果和近期规划, 研究区

域近期入湖污水总量将达到 221 77 万 t / d, 即污水

排放流量可达 21 64 m3 / s。在预留部分发展空间基

础上,确定鄱阳湖九江工业用水区纳污能力试算的

污水排放量初值为 3 m3 / s , 由此可推出, 概化排污

口 COD的对应浓度约为 87 mg/ L,氨氮对应浓度约

为01 9 mg/ L,以此确定不同浓度的试算工况见表 3。

表 3  鄱阳湖九江工业用水区水域纳污能力
优化试算工况组(Q污 = 3 m3 / s)

Tab. 3  T rial con dition s for calculat ing as similat ive capacity of

Jiu jian g indu st rial w ater fun ct ion z on e beside Poyang Lake

输入组合 COD/ ( mg # L21) 氨氮/ ( m g # L21 )

( 1) 87 0. 9

( 2) , , , ,

( 3) 100 1. 2

( 4) , , , ,

( 5) 120 1. 6

( 6) 130 1. 8

  对多组污染物输入浓度进行试算, 取各代表断

面污染物最大浓度统计不同污染物输入浓度工况下

COD浓度、氨氮浓度沿程变化(表 4)。

从表 4中可以看出,当概化排污口污水排放流

量为 3 m 3 / s , COD排放浓度为 95 mg / L ,氨氮排放

浓度为 11 5 mg/ L 时, 鄱阳湖九江工业用水区下断

面、距离概化排污口下游2 500 m处 COD和氨氮浓

度均可恢复至地表水Ò类控制目标(分别为 15 mg/ L

和 01 5 mg/ L )。在上述污水量和污染物输入条件

下, 计算得出概化排污口的污染物入湖负荷量即为

鄱阳湖九江工业用水区的水域纳污能力, 其中 COD

为8 988 t/ a,氨氮为 142 t/ a。

3. 3. 3  污染物排放浓度固定时允许排放流

量的试算

为严格控制入河污染物浓度, 鄱阳湖九江工业

用水区要求现有排污口污水排放标准执行5城镇污

水处理厂污染物排放标准6一级 A标准,即 COD排

放浓度为50 mg / L ,氨氮排放浓度为 5 mg/ L。上述

试算计算结果中, 氨氮已满足污水排放标准要求,在

该排污浓度下计算得出的氨氮纳污能力数值已经是

一个严格限值。而 COD为 95 mg / L 的排放浓度不

满足污水排放标准, 因此需继续优化 COD 的排放

浓度和排放量。

表 4计算结果显示,在污水排放流量一定的情

况下,污染物排放浓度越小, 对排污口下游水质的影

响越小, 当 COD排放浓度为 95 mg/ L 时,鄱阳湖九

江工业用水区下断面(概化排污口下游 2 500 m)处
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表 4  COD和氨氮纳污能力优化试算过程(数值模型法, Q污= 3 m3 / s)

Tab. 4  T rial calcu lat ion process for assimilative capacity of COD and NH 32N by numerical m ethod ( Qsew age= 3 m3 / s)

指标 COD/ ( mg # / L21 ) 氨氮/ ( m g # / L21 )

污染物排放浓度 120 110 100 95 94 92 90 87 1. 8 1. 6 1. 5 1. 4 1. 3 1. 2 1 0. 9

概化排污口处浓度 100. 4 92. 8 85. 3 83. 8 83. 1 81. 6 77. 78 68. 0 1. 45 1. 32 1. 24 1. 17 1. 09 1. 02 0. 87 0. 79

下游 100 m 浓度 68. 7 63. 8 58. 9 57. 9 57. 4 56. 5 54. 01 47. 6 1. 12 1. 02 0. 97 0. 92 0. 87 0. 82 0. 72 0. 67

下游 200 m 浓度 48. 8 45. 6 42. 3 41. 7 41. 4 40. 7 39. 1 34. 9 0. 89 0. 83 0. 80 0. 76 0. 73 0. 70 0. 63 0. 60

下游 500 m 浓度 28. 1 26. 6 25. 1 24. 8 24. 6 24. 3 23. 54 21. 6 0. 66 0. 63 0. 61 0. 60 0. 58 0. 57 0. 54 0. 52

下游 1 000 m 浓度 24. 5 23. 3 22. 1 21. 8 21. 7 21. 4 20. 82 19. 2 0. 62 0. 59 0. 58 0. 57 0. 55 0. 54 0. 52 0. 50

下游 1 500 m 浓度 19. 4 18. 6 17. 8 17. 6 17. 6 17. 4 16. 98 15. 9 0. 56 0. 54 0. 53 0. 53 0. 52 0. 51 0. 49 0. 48

下游 2 000 m 浓度 17. 4 16. 8 16. 1 16 15. 9 15. 8 15. 48 14. 6 0. 54 0. 52 0. 52 0. 51 0. 50 0. 50 0. 48 0. 47

下游 2 500 m 浓度 16. 2 15. 7 15. 1 15 14. 9 14. 8 14. 58 13. 9 0. 52 0. 51 0. 50 0. 49 0. 49 0. 48 0. 47 0. 46

COD浓度已衰减至 15 mg/ L , 由此可推断 COD排

放浓度执行5城镇污水处理厂污染物排放标准6一

级 A 标 ( COD [ 50 mg/ L ) 时, 概化排污口下游

2 500 m 处 COD浓度低于 15 mg/ L, 优于 Ò 类水

质管理目标, 此时该水功能区的承载能力没有得

到完全利用。基于此, 以 COD排放浓度 50 mg/ L

为模型输入条件, 以鄱阳湖九江开发利用区下断

面 COD [ 15 mg/ L 为控制条件, 试算可允许最大

污水排放量。

通过对多组流量输入条件进行试算,取各代表

断面污染物浓度最大值统计得到不同工况下 COD

浓度沿程变化表, 见表 5。

试算结果表明, 当概化排污口 COD 浓度为 50

mg / L ,污水流量为 61 2 m
3
/ s时,鄱阳湖九江工业用

水区下断面 COD 可满足 Ò 类水质控制目标 ( 15

mg / L )。在上述污染物排放浓度和污水排放量条件

下, 概化排污口 COD 入湖负荷量即为鄱阳湖九江

工业用水区 COD的纳污能力,为9 776 t/ a。

表 5 COD达标排放浓度下日最大排放流量试算工况

Tab. 5  T rial calculat ion p roces s for max imum daily dis charge w hen COD dis charge concent ration meets the s tandard

试算工况/沿程浓度 Q= 3 m3 / s, CCOD= 95 mg/ L
CCOD= 50 mg/ L

Q= 5. 7 m3/ s Q= 6 m3/ s Q= 6. 2 m3 / s Q= 6. 4 m3 / s

概化排污口处浓度 83. 81 45. 54 45. 82 46. 03 46. 07

下游 100 m 浓度 57. 93 37. 01 37. 66 38. 18 38. 28

下游 200 m 浓度 41. 69 30. 64 31. 45 32. 13 32. 26

下游 500 m 浓度 24. 75 21. 75 22. 50 23. 16 23. 29

下游 1 000 m 浓度 21. 80 19. 88 20. 58 21. 20 21. 32

下游 1 500 m 浓度 17. 63 16. 56 17. 09 17. 56 17. 65

下游 2 000 m 浓度 16. 00 15. 17 15. 61 15. 99 16. 07

下游 2 500 m 浓度 15. 00 14. 33 14. 70 15. 01 15. 11

  综合上述试算结果, 得到鄱阳湖九江工业用水

区的最优水域纳污能力 COD为 9 776 t / a, 氨氮为

142 t / a。污染物按该纳污能力负荷量排放时 COD

和氨氮影响范围,见图 4。

4  讨论

4. 1  解析解法的局限性分析

解析解法是目前普遍采用的一种开发利用区水

域纳污能力计算方法, 也是5水域纳污能力计算规

程6( GB/ T 25173- 2010)推荐使用的一种方法。但

是,解析解法也存在一定的局限性
[ 26]
。

( 1)河流二维模型横断面概化的局限性。进行

解析解计算时必须假定污染物连续恒定排放, 计算

河段横断面为矩形, 对于横断面不能概化为矩形的

河段,原则上只能通过数值模型求解计算。鄱阳湖

湖口水道地形复杂,复式断面特征明显,河道岸滩地

形变化造成的影响, 解析解法无法精确反应。利用

二维模型进行解析解求解的另一重要特点条件是假

定岸边计算水域断面流速为恒定均匀的,这种概化

忽略了断面横向的流速变化, 因此通过解析解获得

的水域纳污能力值是较为粗略的。

( 2)计算水域污染带宽度取值的局限性。对于

河宽比较大的大型河流,污染物从岸边排放后不可
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图 4  污染物按最优纳污能力量排放时 COD 和氨氮影响范围图( 90%枯水条件)

Fig. 4  Inf lu ence area of COD and NH 32N under opt imal disch arge ( 90% low2w ater condit ion)

能达到全断面混合, 即容许污染物降解稀释的混合

区一般在岸边一定范围内, 此时需要计算岸边水域

的纳污能力。在不使用数值模型模拟的情况下, 岸

边水域计算范围的取值存在较大不确定性, 同样对

水域纳污能力计算结果的准确性产生一定影响。

解析解法获得的纳污能力比较适合作为数值解

模型试算的起算条件, 是纳污能力精确计算的重要

参考,有助于快速确定水功能区纳污能力的最优值。

4. 2  丰水期壅水条件影响分析

鄱阳湖是长江中下游最大的通江湖泊, 与长江

之间存在着复杂的水文和水动力交互作用, 而江水

倒灌是长江顶托过程的极端现象。鄱阳湖壅水后,

湖口和星子之间的水位差变小,流速减小,对污染物

迁移扩散可能产生不利影响, 因此有必要进一步讨

论特征丰水期水文条件下的排污影响,即保持概化

排污口排污条件(最佳排放流量和浓度)不变, 分析

特征水动力条件下的污染物扩散影响。

一般情况下, 当湖口与星子之间的水位差为 0

时, 鄱阳湖九江工业用水区水流条件对污染物迁移

扩散较为不利。当湖口与星子之间水位差为 0时有

两种情况发生,一种是长江高水位对鄱阳湖水面产

生顶托, 但是没有发生江水倒灌现象; 另一种是在江

水顶托基础上进一步发生了江水倒灌现象。筛选

1950- 2015年期间湖口与星子之间水位差为 0 的

日期,发现 1971年 7 月 30 日和 1963年 8 月 25日

最具代表性, 此时鄱阳湖水位处于相对较低的状态,

研究区域的水动力条件也相对不利, 故以此作为丰

水期的工况条件(表 6)。

表 6  丰水期水动力水质模型计算工况
T ab . 6 Calculation condit ions for numerical m odel in flood seas on

工况 丰水期情景

水文条件 概化排污口排放量 背景浓度/ ( mg # L21)

湖口流量

/ ( m3 # s21)

湖口水
位/ m

星子水
位/ m

COD 氨氮 COD 氨氮

1

江水顶托影响, 湖口与星子水

位差为 0,且水位较低 (以 1971

年 7月 30日为代表)

3 210 13. 32 13. 32
6. 2 m3 / s

50 mg/ L

3 m3 / s

1. 5 mg/ L
11. 21 0. 26

2

江水倒灌影响, 湖口与星子水

位差为 0,且水位较低 (以 1963

年 8月 25日为代表)

- 3680 15. 54 15. 54
6. 2 m3 / s

50 mg/ L

3 m3 / s

1. 5 mg/ L
11. 21 0. 26

  计算丰水期两组工况, 统计分析排污口下游沿

程污染物最大浓度变化, 结果见图 5 和表 7。模拟

计算表明, 丰水期在长江江水顶托、倒灌等特征水文

条件下, 按照 COD 9 776 t / a、氨氮142 t/ a污染物入

湖量计算, 鄱阳湖开发利用区下断面 COD 和氨氮

浓度均优于水质控制目标。因此, 本研究计算的

COD和氨氮纳污能力在丰水期特征水文条件下也

是符合水质控制条件的。
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表 7 丰水期特征水文条件下排污污染物影响计算结果
Tab. 7  Influen ce area of COD and NH32N under characterist ic h ydrological condit ion s in f lood season

特征水文条件
COD浓度/ ( mg # L21 ) 氨氮浓度/ ( mg # L21 )

1971年 7月 30日 1963年 8月 25日 1971年 7月 30日 1963年 8月 25日

概化排污口 12. 1 11. 5 0. 27 0. 26

排污口下游 100 m 10. 8 9. 5 0. 27 0. 26

排污口下游 200 m 10. 5 6. 4 0. 26 0. 18

排污口下游 500 m 10. 1 6. 4 0. 25 0. 18

排污口下游 1 000 m 9. 4 6. 3 0. 24 0. 18

排污口下游 1 500 m 9. 3 6. 1 0. 24 0. 17

排污口下游 2 000 m 9. 2 6. 6 0. 23 0. 18

排污口下游 2 500 m 9. 1 6. 9 0. 23 0. 19

图 5 江水顶托和倒灌条件下概化排污口附近 COD和氨氮浓度分布

Fig. 5  Concent rat ion dist ribu tion of COD and NH 32N under river w ater jackin g and backf low condit ions

5  结论

国内水功能区管理实践中,开发利用区纳污能

力计算大多采用公式的解析解法,但在模型概化、污

染带宽度取值等方面存在较多局限性。本文利用公

式的解析解法与数值解法相结合的方法对鄱阳湖九
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江开发利用区纳污能力进行了联合求解。通过研究

主要得出以下结论。

( 1)平面二维水动力水质方程的求解方法分为

解析解法和数值解法, 其中解析解法计算结果较为

粗略,而数值解法计算结果更为准确。利用解析解

法计算结果作为数值解法试算的起算条件, 有助于

快速确定水功能区纳污能力的最优值。

( 2)利用数值解法进行计算时,在污染物排放总

负荷量一定情况下, 污水排放量和污染物排放浓度

存在反比例组合关系, 需以水功能区下断面水质管

理需求作为判断条件, 遴选污水排放量和污染物排

放浓度的最佳组合, 同时需综合考虑河道形态、岸边

水深和流速变化、特征水文条件影响,以及污染物排

放标准要求等条件。

( 3)经计算,鄱阳湖九江开发利用区纳污能力最

优值为 COD为9 776 t/ a, 氨氮为 142 t / a。
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