
第 ４４卷 增刊（１）
２０１３年 ６月　 　人　民　长　江Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　 　Ｖｏｌ．４４，Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ（Ⅰ）Ｊｕｎｅ， ２０１３

收稿日期：２０１３－０１－３０

作者简介：李晓凌，男，高级工程师，主要从事水土保持与环境工程设计工作。Ｅ－ｍａｉｌ：５２５３５３０９１＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：吴从林，男，高级工程师，博士，主要从事智能算法、水环境模拟、水资源保护等工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｕｃｏｎｇｌｉｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．

ｃｏｍ

　　文章编号：１００１－４１７９（２０１３）Ｓ１－００８２－０４

河道整治工程中悬浮物输移扩散数值模拟研究

李 晓 凌，吴 从 林，张 长 征

（长江勘测规划设计研究院 环境公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：在河道整治工程的施工过程中，抛石、河道疏浚等活动会引起河道中悬浮物浓度的增加，并可能对施工

区内的取水口等环境敏感点产生不利影响。以南京市区八卦洲河段河道整治工程为对象，采用 ＭＩＫＥ２１水动

力和对流扩散模型对河道整治工程主要施工活动产生的悬浮物的影响程度和范围进行了预测。结果表明，疏

浚工程施工引起河道中悬浮物浓度增量最高可达 ２５ｍｇ／Ｌ，抛石工程仅 ２ｍｇ／Ｌ左右。在模拟区域，疏浚和抛

石活动引起悬浮物浓度增加 ０．５ｍｇ／Ｌ以上的范围分别为 ３．０６ｋｍ２和 ０．２４ｋｍ２。同时，通过模型对由施工活

动导致的取水口附近河道悬浮物浓度的增量进行了定量分析，以及施工活动对取水口等环境敏感点的影响，

可为相关部门科学合理地设置水环境保护措施提供依据。
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　　近年来，随着我国经济社会迅猛发展，沿江产业集
中度和企业集群度不断提高，沿江取用水量的日益增

大及大运量的航运物流对河势提出了更高的要求。但

部分河段汊道逐渐衰退导致岸线利用率和航道通过能

力逐渐削弱，一旦河段现有河势出现较大调整，不仅对

沿江企业的发展造成不利影响，还将影响整个沿江区

域经济的总体布局及持续稳定发展，需要采取水下抛

石、沉排、沉沙袋和疏浚等措施对河道进行整治。然

而，这些施工活动将产生高浓度悬浮泥沙，会对施工期

河流水环境产生影响。因此，在河道整治工程环境影

响评价中，需要对悬浮物（ＳＳ）的影响程度和范围进行
预测，判断对施工河段沿岸重要环境敏感点（例如取

水口）的影响程度，从而选择正确的施工方案和环保

措施
［１－２］

。

ＭＩＫＥ２１模型为丹麦水力学研究所开发的平面二
维数学模型，该模型在国内外已经广泛应用于模拟河

流、湖泊、河口、海湾、海岸及海洋的水流、波浪、泥沙及

环境场。本文以长江南京河段八卦洲汊道河道整治工

程为例，采用 ＭＩＫＥ２１水动力和对流扩散模型对河道

治理悬浮物输移扩散进行数值模拟分析。

１　数学模型的建立

１．１　工程概况
长江南京八卦洲汊道整治工程位于南京市八卦洲

河段，该处长江河道由八卦洲分成左右两个汊道，右汊

为主汊、左汊为支汊。目前，八卦洲左汊分流比仍处于

减小趋势，不仅制约了汊道内航道条件的进一步提高，

而且严重制约了左汊内企业的发展，成为制约南京市

区域经济可持续发展的瓶颈，迫切需要加以治理。八

卦洲汊道整治工程方案由洲头导流坝、左汊进口黄家

洲切滩、左汊中部浅区疏浚、右汊进口护底、洲头右缘

深槽回填和洲头左缘、上元门至燕子矶等处护岸加固

工程组成。其中，八卦洲头导流坝为土石坝，坝长 ５５０
ｍ；右汊进口护底面积１．２８ｋｍ２，采用系混凝土块沉排
型式，排体外缘采用抛石、土枕压边。上元门至燕子矶

段护岸长约３１６０ｍ，左汊进口段左缘护岸长３８６０ｍ；
左汊进口黄家洲段切滩底高程 －２０ｍ、长 １４７５ｍ、底
宽１００ｍ。左汊中段疏浚底高程 －１０ｍ、长 ５０００ｍ、
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底宽２００ｍ，采用铰吸式挖泥船疏浚。

１．２　模拟区域
在八卦洲汊道整治工程中，水下抛石、沉排、沉沙

袋和疏浚等施工作业将扰动水体，引起施工水域悬浮

物浓度增加。根据《环境影响评价技术导则 地面水环

境》（ＨＪ／Ｔ２．３－９３）中大、中河流二级评价以上数学预
测模式的要求，结合工程河段水文及水域地形特点，采

用二维水动力和对流扩散模型分析这些作业活动对其

周边水体悬浮物的影响。

根据工程区实测河道地形，结合施工区域及施工

特点，模拟区域选取上起长江大桥，经八卦洲长江段左

右汊，止于长江左右汊汇合口以下西坝附近的长江河

段。

１．３　基本方程

１．３．１　水动力控制方程
连续性方程：
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　　平面 ｘ方向上的动量方程：
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　　平面 ｙ方向上的动量方程：
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式中，ｔ为时间；ｘ和ｙ为Ｃａｒｔｅｓｉａｎ坐标系的坐标；η为
水面高度；ｈ为静止水深；ｕ和 ｖ分别为流速在 ｘ和 ｙ
方向上的平均值；ｐａ为当地大气压；ρ为水密度，ρ０为
参考水密度；ｆ＝２Ωｓｉｎφ为 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力参数（其中 Ω＝
０．７２９×１０－４ｓ－１为地球自转角速率，φ为地理纬度）；ｆ

ｖ和 ｆｕ为柯氏加速度；ｓｘｘ、ｓｘｙ、ｓｙｘ、ｓｙｙ为辐射应力分量；
Ｔｘｘ、Ｔｘｙ、Ｔｙｘ、Ｔｙｙ为横向黏滞应力项；Ｓ为源汇项；ｕｓ、ｖｓ
为源汇项流速。

１．３．２　对流扩散方程
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式中，Ｃ为浓度；Ｄｘ和 Ｄｙ分别为 ｘ和 ｙ方向上扩散系

数；ｕＣ
ｘｉ
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为对流部分，通过水动力模型求解；Ｄｘ
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为扩散部分，通过估计或者从湍流模型计

算得到。

模型中假设悬浮物 ＳＳ的浓度变化规律遵循上述
一阶反应方程式，衰减系数为 ＳＳ在水中经过沉降、悬
浮等运动的综合效果，表现为沉降作用。

１．４　网格剖分
工程河道左汊淤积较严重，河道曲折，近似呈半圆

形，右汊为主河道，深泓游走左右岸，河势较复杂。因

此，模型求解采用非结构网格中心网格有限体积法，此

方法计算速度较快，适合复杂地形。

网格化以工程区域１∶１００００的水下地形为基础，
并采用分区网格化处理。在左汊河段和右汊工程区河

段，三角网格尺寸 Ｓｍａｘ ＝５０００ｍ
２
；在其他河段，网格

尺寸 Ｓｍａｘ ＝２００００ｍ
２
，网格最小角度２６°。

１．５　计算条件

１．５．１　计算时段
根据工程施工进度表，１月份为施工高峰期，且 １

月在历年均属较枯月份，故选取１月作为计算期，设计
流量采用９０％保证率 １月份平均流量。根据河段长
度和水体演进特征，计算时间取４ｄ，时间步长取３０ｓ。

１．５．２　模型参数率定
ＭＩＫＥ２１二维非恒定流水动力水质数值模型的参

数主要包括河床糙率、污染物的横向扩散系数以及各

种污染物的源项和降解系数。

河床糙率根据 ２０１１年 ５月和 ９月两次实测水文
资料，采用二维水动力模型进行验证，确定计算河段左

汊糙率为０．０１６，右汊糙率为０．０２。
横向扩散系数采用等比水动力模型中的涡黏系数

取得，比例系数取经验系数 １。污染物质的衰减系数
参照同类区域类似施工作业，悬浮物衰减系数（或沉

降系数）取５．０ｄ－１。

１．５．３　初始条件
初始条件由监测数据确定。模型仅对１月份水文

条件进行模拟，故把 １月份某一典型日平均潮位作为
初始值。根据下关潮位站 １月份资料监测资料，水位
初始值１．３２５ｍ（黄海高程），流速 ｕ和 ｖ取 １．０ｍ／ｓ。
根据水质监测资料，悬浮物浓度初始取９０ｍｇ／Ｌ。

１．５．４　边界条件
水动力模型中计算域的边界包括入流边界、出流

边界以及岸边界。模型中在入流边界给定流量条件，

３８
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在出流边界给定水位条件，在岸边界直接给定陆地边

界条件。对流扩散模型边界浓度设置是针对水动力模

型的各类边界设置浓度值。

（１）水文边界。大通水文站为距下关海潮站是最
近水文站，可近似把其流量当做计算区域上边界流量

条件。根据大通水文站 １９５１～２０１１年实测最小月平
均流量系列，Ｐ ＝９０％ 保证率最小月平均流量为
８１０７ｍ３／ｓ，大通水文站１９７９年 １月份平均流量接近
于该流量值。因此，选取 １９７９年 １月份任一日（但要
避免出现大的降雨日）下关潮位站潮位过程为上元门

附近水位下边界。

（２）悬浮物浓度边界。假定计算区域河段背景悬
浮物在计算时段内为恒定值（即 ９０ｍｇ／Ｌ），除背景浓
度外，水下抛石、沉排、沉沙袋和疏浚等施工活动是引

起水中悬浮物浓度增加的主要来源。根据施工总进

度，可计算出该工程中各项施工活动悬浮物产生源强，

同时借鉴同类区域相同施工作业的研究成果，从偏保

守角度考虑，选取该工程计算值和相关文献成果两者

中的较大值作为模型中各类施工活动产生悬浮物的源

强（详见表 １）。由表 １可知，在工程中产生较大悬浮
物源强的施工活动为疏浚、土工枕、袋装土和抛石。在

模拟时，土工枕、袋装土的源强计算类比抛石施工方法

计算。因此，本文重点分析疏浚和抛石施工活动对水

体中悬浮物的影响。

表 １主要施工项目及源强分析

施工地段 施工项目 悬浮物源强

洲头导流坝 砂肋软体排 ０．１８ｋｇ／ｓ
复合土工枕坝心 １．０４ｋｇ／ｓ×４船

抛石 １．２８ｋｇ／ｓ×２船
右汊进口护底 系混凝土块沉排 ０．０５ｋｇ／ｓ

袋装土 ０．５４ｋｇ／ｓ
抛石 ０．６５ｋｇ／ｓ

八卦洲洲头及左缘护岸加固 抛石 ０．４７ｋｇ／ｓ
上元门 －燕子矶护岸加固 抛石 ０．２５ｋｇ／ｓ

黄家洲边滩切滩 疏浚 ３．７５ｋｇ／ｓ×２船
左汊中部疏浚 疏浚 ３．７５ｋｇ／ｓ×２船

洲头右缘深槽填坑 袋装土 １．６４ｋｇ／ｓ×２船

２　悬浮物影响预测与分析

２．１　疏浚工程施工产生的悬浮物影响预测
根据工程施工进度，在左汊黄家洲边滩切滩工程

和左汊中部疏浚工程施工期同时也进行了其他工程活

动。因此，在预测疏浚工程产生悬浮物对水体的影响

时，叠加了同时期其他施工活动产生悬浮物对水体的

影响，具体见表２。
根据表２中的悬浮物源强，由 ＭＩＫＥ２１模型计算

出模拟区域内悬浮物（以增量计，下同）浓度场分布，

计算区域内悬浮物浓度增量高的区域发生在左汊黄家

洲边滩切滩工程区和左汊中部疏浚工程区。

表 ２　疏浚工程悬浮物预测场景下所有施工项目及源强

施工地段 施工项目 悬浮物源强

洲头导流坝 复合土工枕坝心 １．０４ｋｇ／ｓ×４船
右汊进口护底 袋装土 ０．５４ｋｇ／ｓ
黄家洲边滩切滩 疏浚 ３．７５ｋｇ／ｓ×２船
左汊中部疏浚 疏浚 ３．７５ｋｇ／ｓ×２船

洲头右缘深槽填坑 袋装土 １．６４ｋｇ／ｓ×２船

表３为黄家洲边滩切滩工程区附近悬浮物在不同
浓度增量下的影响范围及其最大纵向（即主流方向，

下同）和横向（即垂直主流方向，下同）距离统计成果。

由表３可知：在黄家洲边滩切滩工程区周围水体中，悬
浮物浓度增量最高达１５ｍｇ／Ｌ，影响范围仅 ０．０１ｋｍ２；
浓度增量达１．０ｍｇ／Ｌ的区域扩散到施工点下游约 ４
ｋｍ处的远古水业八卦洲上坝取水口；浓度增量达 ０．５
ｍｇ／Ｌ的区域在施工点下游２．５ｋｍ处扩展到左汊河道
全断面。

表 ３　黄家洲切滩产生的悬浮物影响范围

浓度增量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

纵向最大

影响距离／ｍ

横向最大

影响距离／ｍ

影响范围

面积／ｋｍ２

０．５ ６２１０ 全断面 ３．０６
１ ４７３０ ４２４ １．６９
２ ２１７７ ２９３ ０．４６
５ １５２８ ２６１ ０．１９
１０ ２６７ １９６ ０．０４
１５ ７６ ６５ ０．０１

表４为左汊中部浅区疏浚区附近悬浮物在不同浓
度增量下的影响范围及其最大纵向和横向距离统计成

果。由表４可知：在左汊中部浅区疏浚工程区周围水
体中，悬浮物浓度增量最高可达 ２５ｍｇ／Ｌ，但其影响范
围仅０．０１ｋｍ２；浓度增量超５．０ｍｇ／Ｌ的区域影响范围
达０．２ｋｍ２，其影响区域在横向上可以扩展到施工点
附近河道左岸边的扬子石化公司取水口；浓度增量达

０．５ｍｇ／Ｌ的区域在施工点下游约１．８ｋｍ处扩展到河
道全断面。

２．２　抛石工程施工产生的悬浮物影响预测
八卦洲河道整治工程存在多个抛石施工区，抛石

施工所产生的悬浮物影响通常较小，作为简化，仅对距

取水口较近的抛石工程产生的悬浮物浓度场进行分析

（即八卦洲左缘护岸加固和上元门 －燕子矶护岸加
固）。根据施工进度，在抛石工程施工期也安排了疏

浚和砂肋软体沉排等工程施工，具体见表 ５。因此，在
对八卦洲洲头左缘护岸加固和上元门 －燕子矶护岸加
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固工程产生悬浮物对水体的影响进行预测时，应考虑

同时期其它施工活动产生的悬浮物对水质影响的叠加

效果。

表 ４　左汊中部浅区疏浚产生的悬浮物影响范围

浓度增量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

纵向最大

影响距离／ｍ

横向最大

影响距离／ｍ

影响范围

面积／ｋｍ２

０．５ ４６１０ 全断面 ２．３４
１ ３２０２ ５２２ １．０６
２ １３５５ ４８９ ０．５４
５ ５７３ ４５６ ０．２０
１０ ３８２ ３５９ ０．１０
１５ ２６７ ２２８ ０．０５
２０ １５３ １６３ ０．０２
２５ １１５ ９８ ０．０１

表 ５　抛石工程悬浮物预测场景下所有施工项目及源强

施工地段 施工项目 悬浮物源强

洲头导流坝 砂肋软体排 ０．１８ｋｇ／ｓ
抛石 １．２８ｋｇ／ｓ×２船

右汊进口护底 抛石 ０．６５ｋｇ／ｓ
八卦洲左缘护岸加固 抛石 ０．４７ｋｇ／ｓ

上元门 －燕子矶护岸加固 抛石 ０．２５ｋｇ／ｓ
左汊中部疏浚 疏浚 ３．７５ｋｇ／ｓ×２船

根据表５中悬浮物源强，由 ＭＩＫＥ２１模型计算出
模拟区域内悬浮物（以增量计，下同）浓度场分布，计

算区域内悬浮物浓度较高的区域出现在左汊中部疏浚

工程区，抛石区悬浮物的浓度增加普遍较小。

表６为洲头左缘护岸加固区附近悬浮物在不同浓
度增量下的影响范围及其最大纵向和横向距离统计成

果。由表可知：八卦洲左缘护岸加固工程区水体中的

悬浮物浓度最大增量约２ｍｇ／Ｌ，远古水业八卦洲上坝
取水口附近的悬浮物浓度约 １．５ｍｇ／Ｌ，浓度增量 ０．５
ｍｇ／Ｌ的区域沿着河道右岸扩展到施工点下游约 １．８
ｋｍ处。

上元门至燕子矶护岸抛石、右汊进口护底抛石、洲

头导流坝施工等活动产生的悬浮物在右汊区域内悬浮

物浓度增幅均在０．５ｍｇ／Ｌ以下，除了洲头附近几个小
区域浓度增幅在０．５ｍｇ／Ｌ以上。因此，该区域的施工
活动对水体的悬浮物的影响基本上可以忽略不计。

２．３　施工活动对取水口悬浮物的影响
工程实施河段共有 ５个取水口，其中八卦洲左汊

有２个，分别为远古水业八卦洲上坝取水口和扬子石
化公司取水口，八卦洲右汊有３个，分别为上元门水厂

取水口、城北水厂取水口和八卦洲水厂取水口。

根据计算成果可知：上元门取水口、城北水厂取水

口和八卦洲水厂取水口均在悬浮物增量等值线 ０～
０．５ｍｇ／Ｌ之间的区域，远古水业八卦洲上坝取水口在
悬浮物增量等值线１．５ｍｇ／Ｌ附近，这些取水口附近的
悬浮物浓度增加量均较小，相对该河段丰水期实测悬

浮物浓度背景值（约 ８０ｍｇ／Ｌ）而言，可忽略不计。扬
子石化公司取水口在悬浮物增量等值线 ５～１０ｍｇ／Ｌ
之间的区域，悬浮物增加较多，因此，在进行左汊中部

疏浚工程施工时，如果疏浚工程在接近该取水口江段

时应考虑降低施工强度，例如把原先的双船同时作业

改为单船作业，工程产生的悬浮物对取水口的影响将

会更小。

表 ６　八卦洲左缘护岸加固产生的悬浮物影响范围

浓度增量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

纵向最大

影响距离／ｍ

横向最大

影响距离／ｍ

影响范围

面积／ｋｍ２

０．５ １８２２ １３０ ０．２４
１ ４５８ ９８ ０．０５
２ ７６ ３３ ０．００２

３　结 论

利用 ＭＩＫＥ２１平面二维水动力和对流扩散模型对
长江南京八卦洲河段河道整治工程施工期间切滩、疏

浚、护岸和抛石等活动产生的悬浮物影响进行了模拟

分析。

（１）八卦洲河段河道加固工程各项施工活动对其
附近的取水口影响整体较小，建议疏浚施工在接近该

取水口时降低施工强度，以减轻对该取水口水质的影

响。

（２）本文通过 ＭＩＫＥ２１模型定量分析了疏浚及抛
石等施工活动对河道悬浮物浓度场的分布，并分析了

施工活动对取水口等环境敏感点的影响，可为相关部

门科学合理地设置水环境保护措施提供依据。

（３）在该模型应用中，因缺乏悬浮物实测资料，悬
浮物综合衰减系数采用的是经验值。在将来的研究中

应根据实际监测资料，对该参数进行率定，从而提高计

算结果的精度。
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