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摘  要：采用可靠的水动力水质模型对水质进行预测是水污染治理的有效措施。常用的深度平均二维浅水模型因忽

略了紊流项的影响，难以准确模拟水流运动，会对水质预测造成影响。鉴于此，本研究构建了考虑紊流效应的二维

水动力水质模型，以南木冷河汇入澜沧江段为研究对象，分析不同排污情景下的污染物浓度变化。结果表明，构建

的二维水动力水质模型在研究区域具有较好的适用性，排污口设置对水功能水质达标存在不利影响。本研究可为澜

沧江水环境保护提供科学依据。 
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0 引 言1
 

随着经济社会的发展，水环境污染问题日益严重，

明确水环境污染存在的问题及发展趋势，对水污染防

治具有重要意义[1]。水动力水质模型可依据水量、水

质等数据，建立流量、污染负荷等水环境因子与水质

指标之间的数学关系，预测未来水质时空变化趋势[2-4]。

水资源管理需求不断扩大，提高了对水动力水质模拟

预测技术的需求[5]。以往围绕二维浅水模型的研究大

多集中于对数值[6-9]、干湿边界[10-11]、对流项[12-14]、

摩阻源项[15-17]等方面的研究。紊流的模拟对精确地模

拟水流运动至关重要，现有的二维浅水模型在开发和

应用过程中忽略了紊流的影响。紊流是一种不规则、

多尺度的非线性流体运动。考虑紊流的数值模型能够

更准确地模拟溃坝下游水位的变化情况[18]；将考虑紊

流的二维浅水模型用于溃坝洪水的演进模拟能够显

著提高紊流强度较大区域的模拟准确性[19]。当紊流较
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为显著时，在二维浅水模型中考虑紊流模型能够有效

改进流速模拟效果[20]。鉴于此，本研究建立了考虑紊

流效应的二维浅水 Water 2D 模型，同时耦合了污染

物对流扩散方程，构建了二维水动力水质模型。以南

木冷河汇入澜沧江段为研究对象，探究了入河排污口

在不同排放条件下的 COD 和氨氮（NH3-N）浓度的

时空变化，为澜沧江水环境保护提供科学依据。 

1 研究区与研究方法 

1.1 研究区概况 

澜沧江干流流经云南省迪庆、怒江、大理、保山、

临沧、普洱和西双版纳 7 个州（市），在西双版纳州

勐腊县的南腊河口出境。干流在景洪市境内的长度约

为 170 km。南木冷河为澜沧江一级支流，发源于景

洪市小街乡，干流河长 25.9 km，平均比降 8.4‰，集

水面积 153.0 km
2。澜沧江河段设有取水口与入河排

污口，入河排污口位于江心岛支流，距离澜沧江下游

主流交汇点以下 1.0 km 处。 

根据《云南省水功能区划》，本项目涉及的水功

能区为澜沧江景洪勐腊保留区，水功能区长度 106.9 

km，水质保护目标为Ⅲ类。根据云南省水环境监测

中心西双版纳分中心提供的监测数据，2008 年澜沧

江景洪勐腊保留区的汛期、非汛期、年平均水质评价
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均为Ⅲ类。 

1.2 研究方法 

模型控制方程包含二维浅水方程中的连续方程和

动量方程以及求解雷诺应力项的水深平均 k -ε方程[21]。 

污染物对流扩散方程为： 
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式中：u、v 分别是 x、y 方向的水流速度（m/s）；c

为污染物浓度（mg/L）；Dx、Dy 为 x、y 方向的扩散

系数。 

考虑到滩地水动力水质模拟计算效率，经过多次

测试，模型计算网格采用 100 m×100 m 的矩形正交网

格，网格总数为 5 222 个，排污口处最小网格直径为

1 m。 

2 边界条件 

水动力模型上游边界条件为：澜沧江流量为 849 

m
3
/s，南木冷河入河流量为 1.5 m

3
/s。 

水质模型上游边界条件为：澜沧江 COD 浓度 5 

mg/L，南木冷河 COD 浓度 2 mg/L。 

3 模型验证 

选取 2010 年 12 月 18 日南木冷河入澜沧江汇口

下游 500 m 处的断面进行验证，由于缺乏水位数据，

因此选取距右岸 20、50、100 m 的实测流速对二维浅

水模型进行验证，流速实测和模拟结果如表 1 所示。

验证断面中间位置处的流速模拟值与实测值的相对

误差仅为 0.53%，验证断面两侧的相对误差为 11.20%

和 8.06%。由于南木冷河入澜沧江汇口的下游 500 m

断面处的 NH3-N 未检出，因此仅用 COD 浓度对水质

模型进行验证。与流速模拟结果相同，验证断面中间

位置处的 COD 模拟值与实测值的相对误差最小，为

0.95%，验证断面两侧的相对误差为 0.42%和 1.43%，

表明构建的二维水动力水质模型在澜沧江段具有较

好的适用性。 

表 1 验证断面实测值与模拟值对比结果 

Table 1  The comparison between measured and simulated 

距右岸距离/m 实测流速/(m·s
-1

) 模拟流速/(m·s
-1

) 相对误差/% COD 实测值/(mg·L
-1

) COD 模拟值/(mg·L
-1

) 相对误差/% 

20 2.03 1.80 11.20 2.4 2.39 0.42 

50 1.93 1.94 0.53 2.1 2.08 0.95 

100 1.81 1.67 8.06 2.1 2.07 1.43 

4 模拟情景 

4.1 水文条件 

根据《水域纳污能力计算规程》（SL348-2006），

计算河流水域纳污能力时，应采用枯水期 90%保证率

条件下的流量作为河流水质评价的控制流量。工程河

段上游约 40 km 处有景洪水文站，景洪水文站与入河

排污口之间有较大支流流沙河汇入，因此采用景洪水

文站、勐海水文站、关累水文站的水文资料计算设计

流量，经计算，入河排污口处澜沧江枯水期 90%保证

率最小月平均流量为585 m
3
/s，相应的流速为0.98 m/s，

平均水深为 1.80 m。 

4.2 入河排污口设置 

入河排污口的排污能力为 34 919 m
3
/d，即 0.404 2 

m
3
/s。按照正常排放和非正常排放 2 种情况设置排放

浓度，其中正常排放为入河排污口浓度达到《制浆造

纸工业水污染物排放标准》排放标准，非正常排放指

污水处理厂出现异常情况，排放浓度超过排放标准。

工况设置如表 2 所示。 

正常排放情况：进入澜沧江的 COD 排放浓度为

95.2 mg/L，NH3-N 浓度为 9.92 mg/L。 

非正常排放情况：进入澜沧江的 COD 排放浓度

为 903.1 mg/L，NH3-N 浓度为 12.91 mg/L。 

表 2 入河排污口工况设置 

Table 2  Scenario setting of sewage outlet into river 

工况 
排放口流浓度/(m

3
·s

-1
) COD 浓度/(mg·L

-1
) NH3-N 浓度/(mg·L

-1
) 

河道流浓度 污水排放流浓度 排放浓度 背景浓度 排放浓度 背景浓度 

正常排放 585 0.404 2 95.2 9.5 9.92 0.18 

非正常排放 585 0.404 2 903.1 9.5 12.91 0.18 

5 结果与讨论 

流场分布如图 1 所示。Ⅱ类和Ⅲ类地表水的 COD

浓度分别为 15 mg/L 和 20 mg/L，NH3-N 浓度分别为

0.5 mg/L 和 1 mg/L。探讨正常排放和非正常排放 2 种

工况下河道污染物的分布情况。 

正常排放情况下，COD 排放浓度为 95.2 mg/L。

经计算，排放的污水进入澜沧江后，由于河道来水浓
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度较大，污染物剧烈稀释降解，在入河排污口下游

44 m，横向距岸边 91 m 处的 COD 浓度达到地表水Ⅲ

类标准，污染区面积为 2 001 m
2
，详见图 2（a）。正

常排放情况下，NH3-N 排放浓度为 9.92 mg/L。排放

的污水进入澜沧江后，由于河道来水量较大，污染物

剧烈稀释降解，在入河排污口下游 44 m，横向距岸

边 91 m 处 NH3-N 浓度达到地表水Ⅲ类标准，污染区

面积为 2 244 m
2
，详见图 2（b）。

图 1 流场模拟结果 

Fig.1  Flow field simulation results 

(a) COD (b) NH3-N 

图 2 正常排放情况污染物排放浓度分布 

Fig.2  Concentration distribution diagram under normal discharge scenario 

非正常排放情况下，COD 排放浓度为 903.1 

mg/L。排放的污水进入澜沧江后，在入河排污口下游

48 m，横向距岸边 112 m 处的 COD 浓度达到地表水Ⅲ

类标准，污染区面积为 3 584 m
2
，详见图 3（a）。非正

常排放情况下，NH3-N 排放浓度为 12.91 mg/L。排

放污水进入澜沧江后，由于河道来水量较大，污染

物剧烈稀释降解，在入河排污口下游 46 m，横向距

岸边 110 m 处的 NH3-N 浓度达到地表水Ⅲ类标准，

污染区面积为 2 530 m
2
，详见图 3（b）。

(a) COD (b) NH3-N 

图 3 非正常排放情况污染物排放浓度分布 

Fig.3  Concentration distribution diagram under abnormal discharge scenario 

6 结 论 

本研究所构建的考虑紊流效应的二维水动力水

质模型的模拟结果与实测结果之间的相对误差较小、

精度较高。 

入河排污口设置后，在不利水文条件下，污染物

浓度在澜沧江段受丁坝间漩涡的影响，滞留混合区的

时间相对较长，对水功能区水质达标存在不利影响。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: Using reliable hydrodynamic water quality model to predict water quality is an effective measure to prevent 

water pollution. The commonly used depth average 2D shallow water model is difficult to accurately simulate the 

flow movement due to ignoring the influence of turbulence, which has an impact on water quality prediction. 

Therefore, this paper constructed a 2D hydrodynamic and water quality model considering turbulence effect. Taking 

the section of nanmuleng river flowing into Lancang River as the research object, the pollutant concentration 

distribution under different sewage inflow scenarios is analyzed. The results show that the 2D hydrodynamic and 

water quality model has good applicability in the study area, and the setting of sewage outlet has an adverse effect on 

water quality standards, which provides scientific basis for water environmental protection of Lancang River. 

Key words: depth-averaged model; water quality model; Lancang River 
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