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摘要：利用河网区非稳态水量、水质数学模型及水文、水质、污染源同步观测资料，推求了广州西航

道水质降解系数；采用二维控制断面水质达标分析模型，建立了涨、落潮设计水文条件下水源地水

质与污染源的响应关系；通过对影响广州西航道主要水源地西村、石门两水厂主要排污口的调查，

研究了西村、石门两水厂的水质达标情况 +结果表明：各排污口的削减方案涉及社会、经济等多种因
素，很难仅从环境角度给出最佳方案；通过不同方案下水源地水质与排污量的响应关系曲线，可确

定出水源地水质达标时各排污口的允许排污量 +
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目前，广州市自来水供水系统，按水源地的位置可以分为 &片，即珠江前后航道水源片、东江水源片和流
溪河水源片 +广州市的供水管网，东至增城的新塘，南至沥窖及长洲岛，西至南海盐步镇，北至江高镇，覆盖面
积达 &*# N;!，日供水能力达 &*"万 ;&，供水人数达 #!"多万人 + &个水源片中，流溪河水源片（包括西村、石门
和江村水厂）占目前广州市总供水能力的 )*Q，日供水量达 !!!万 ;& +其中西村水厂日供水能力 %""万 ;&，

石门水厂日供水能力 *"万 ;&，两者占广州市总供水能力的 #PQ +因此，这两个水厂水源水质的好坏对广州
市自来水质量有极大影响 +
国内外对饮用水源地水质保护方法进行了较多研究［% R &］，"，但对多排污口与控制断面水质响应关系的

研究还较少 +为了保证水源地水质达标，必须对各排污口的排污量进行限制 +为此，本文建立了排污口排污量
与水源地水质之间的响应关系 +通过该响应关系曲线，可确定出保证水源地水质达标时的各排污口允许排
污量 +

! 水质降解系数及水文设计条件的确定

! +! 河网区水量数学模型［#］

描述河网一维非恒定水流运动的基本方程为圣维南方程组
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式中：!———流量；&———水位；1———水力半径；+———流速；)*———旁侧入流；/———糙率系数；$%———包括

主河道泄流宽度和仅起调蓄作用的附加宽度；$———过流河宽；-———过水面积；,———重力加速度；"，’———
空间与时间的坐标 3
根据以上方程，应用三级联解（即将河网分为微段、河段、汊点三级进行逐级运算）的方法进行数值计算 3

其中：河道糙率系数利用 %((P年 *月 %% R %!日评价区域（图 %）的实测同步水文资料进行率定［)］，所得糙率
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系数值范围为 !"!#$ % !"!$$；水量模型计算的边界条件为江村、和顺、白坭河、黄沙、石井口、老鸦岗和珠江东
桥断面 !

图 ! 计算区域水文、水质同步监测断面
及水厂、污水处理厂分布
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! !: 河网区水质模型
描述河网中污染物质量浓度的时空变化过程宜采

用带源项的一维对流 扩散方程
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式中：!———污染物质量浓度，’( ) *；(&———纵向分散

系数，’& ) +；,+———污染物源项，’( ) +；*+———污染物降
解系数，,- #；&———断面间距；#———时间坐标 !
根据式（&），利用 #../年 0月 ## % #&日评价区域

（图 #）的实测同步水文、水质和污染源资料，得到了鸦
岗站!（12

3
4 51）计算值与实测值的对比结果，如图 &所

示 !率定得到的水质降解系数 *+（6789:）; !"&! ,- #，

*+（123
4 51）; !"#<,- # !

图 : 老鸦岗站!（;<=
> ?;）计算值与实测值的对比
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: 水源地水质达标分析
水源地水质达标分析区域为河网研究区域中的一段河道 !

西村和石门水厂的取水口位于该段河道内（图 #）!本文对涨
急、落急 &种最不利情况进行了水源地水质达标分析［=，/］!所采
用的分析模型为
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图 D 方案 !与方案 :情况下石门水厂!（;<=
> ?;）与上游

排污口（海口排污口）氨氮排污量 !!（;<=
> ?;）关系曲线
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式中：!（ &，-）———（ &，-）点的污染物质量浓度；*———降解系
数；&———沿河道方向的距离；-———沿河宽方向的距离；.———流速；!!———排污口上游污染物质量浓度；

0/———排污口废水排放量；!/———排污口废水质量浓度；1———平均水深；2-———混合系数，取为 &". ’& ) +；

5———河道水面宽度 !分析模型中的边界水文条件取河网模型在设计条件下的计算结果［<］，水质降解系数取
河网模型的率定结果 !
: !! 二维响应关系的建立
设控制断面水体污染物质量浓度为!#，控制断面上游各污染源排污量为 67（ 7 ; #，&，⋯，8），则根据式

（$）得到控制断面的!# 与上游排污量 6# 之间的函数

关系式

!# ’ 9（6#，6&，6$，⋯，68） （4）
根据式（4）可绘制出上游不同排污口排污量情况

下 6#，6&，6$，⋯，68 对!#影响的关系曲线 !
: !: 计算结果分析
根据式（4）计算出了各排污口排污量与水源地水

质的响应关系曲线 !受篇幅限制，本文仅给出方案 #
（上游背景!（12

3
4 51）为 #"!’( ) *）和方案 &（上游背景

!（12
3
4 51）为 !"<’( ) *）的计算结果，如图 $所示 !从图
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!可见，为保证石门水厂水质达标，当上游来水!（"#
$
% &"）为 ’() *+ , - 时，海口排污口的排污量应控制在

.’’’ / , 0以内 !
由于各排污口的削减方案涉及社会、经济等多种因素，一般来说，很难仅从环境角度给出最佳方案 !但从

本文所建立的水源地水质与排污量的响应关系曲线上可得出水源地水质达标时各排污口的允许排污量 !
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