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水质模型在东濠涌深层隧道排水系统中的应用
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!!摘!要!!介绍了广州东濠涌深层隧道水质模型的研究背景!阐述了东濠涌深隧水质模型的构

建过程!并应用模型对东濠涌深层隧道的减排效能进行了多情景模拟及对应的河道水质情况预测!

对深层隧道的运行方案进行了评估和优化%
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!!东濠涌是广州市老城区一条重要的河涌#兼具

排涝和景观功能& 东濠涌流域内城建密度高#人口

密度大#地面硬化率高#加之近年来极端暴雨频发#

流域内水浸内涝严重#甚至出现河涌水位漫顶现象#

造成巨大的经济损失#并且雨天溢流污染!+?W"严

重#致使河涌水体恶化#影响河涌景观功能&

为有效解决东濠涌流域城市内涝问题'削减雨

天溢流污染#自 #&"# 年起#国内外专家对深层隧道

排水系统进行了多次研究和论证& 在此期间#模型

作为预测和评价的工具#可以定量描述污染物的产

生'转输'削减'排放等过程#为方案的制定提供良好

的数据支撑& 以东濠涌深层隧道排水系统为例#详

细论述了排水系统水质模型的构建'参数的率定及

其工程效果预评估和方案优化#以期为同类工程提
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水质模型简介

水质模型是根据物质守恒原理#采用计算机语

言来描述水体中各种水质组分随时间和空间的变化

而发生的物理'化学'生物以及各种生态变化#是反

映水体中内在污染物质的迁移转化规律和相互关系

的一种数学模型)"*

&

目前国外已经出现多个成熟的商业建模软件能

够进行城市排水系统的水质模拟#其中 P91的

[1\T)X]67软件整合了T?X1的6CE81?以及排水

管网模拟软件#形成了一套城市排水模拟系统#

[1\T)X]67+?采用了P91[W)?T引擎#拥有强

大计算稳定性和高效率#它的污染物传输模块能够

模拟水中溶解物及管流中悬浮物的传输'扩散和浓

度分布#可以模拟集水区的泥沙负荷和污染物负荷#

同时可以模拟管网中的泥沙淤积和冲刷过程)#*

&

美国]4;I>4N的 ?4L4C8T[? 软件是一款适用于

城市排水设计和排水运行管理的专业水力分析工

具#可以输入各种污水荷载#包括用户自定义的水力

特性曲线'污水特性曲线和单位排放荷载#能对溢流

现象进行量化分析)U*

& 英国 5A>>3;<K:CH 的 1;=

K:5:CGD1+[软件实现了城市排水管网系统模型与

河道模型的整合#其水质模块能够分析溢流排放对

河流环境的影响)-*

& 此外#还有美国环保局的

)̂60#\'56?_'']6?17?'?5[[等免费软件& 总

体来讲#上述软件所需基础数据'水质参数以及对污

染物转化规律的描述有一定差异#其主要的应用领

域和解决的问题也不尽相同&

综合以上各种软件的特点#并结合现有实际情

况#本项目采用1;K:5:CGD1+[软件构建了城市排水

系统水质模型&

#"

东濠涌深隧水质模型构建

#$!"东濠涌深层隧道排水区域概述

东濠涌深层排水隧道主要收集广州老城区的合

流污水#该流域总人口为 *U$U- 万人#其服务范围总

汇水面积为 " #-. BO

#

#地势总体上为由北向南倾

斜&

流域排水体制为合流制排水系统#沿河涌两岸

铺设有截流式排水干渠& 东濠涌深层隧道工程起点

设置在绿化带内#沿市政道路下铺设外径为 '$& O'

长为 "$.. GO的隧道#终点建有深隧提升泵站#隧道

起点标高为,#/$% O#终点标高为 ,U"$' O& 工程

功能定位是对浅层排水系统和河涌系统进行补充和

提升#缓解流域内涝#减少溢流污染量#提高系统的

排水标准&

#$#"水质模型的构建

水质模型分为水动力模型部分和水质模型部

分& 水动力模型部分模拟水动力状况#水质模型部

分模拟水质状况#这两部分是相互独立而又相互联

系的子模型&

水质模型构建的基础是已建立的'精度达到应

用水平的水力模型& 在构建水质模型之前#东濠涌

流域水力模型已使用实测的多场降雨量和管渠水量

数据进行校核和验证#所构建的水力模型已满足以

下要求%

!

积水模拟计算结果与现场历史水浸情况

基本相符$

"

+?W溢流模拟计算结果与溢流次数基

本相符$

#

计算结果与现场实测流量'水位监测数据

的变化趋势基本相符&

深层隧道在模型中以大口径圆管作为体现#与

浅层排水系统通过闸门连接#在模型中通过设定闸

门实时控制 X(+!X4A>(3O4+:;IC:>"规则定义东濠

涌深层隧道排水系统的边界条件#控制深层隧道的

竖井的进水过程&

在模型构建过程中#按照排水管线走向及其收

水范围#将研究片区划分为 "& 个集水区#由于不同

集水区的地块属性'产污特性不同#因此各集水区独

立设置污染源的输入#模型中同时包含了生活污水

污染源输入'地表径流污染源输入'点源污染源输

入&

!

!生活污水采用污水模式曲线来定义集水区

内人口所产生的污水流量'污染物的浓度和时间变

化系数#其数值根据各监测点水质水量监测数据确

定&

"

!不同下垫面类型对应的地表沉积物累积速

率典型值#道路'建筑屋面'水域'绿地'综合铺装依

次为 #&'"&'&'%'"# G<̀!BO

#

(H"& 集水区沉积物

综合增长因子见表 "&

表 !"集水区沉积物综合增长因子

(AF$"!1;I4<CAI4H D4H3O4;I<C:LIB KAEI:C3; LAI4CDB4H

G<(BO

,#

(H

,"

集水区编号 P" P# PU P- P%

综合增长因子=D"&$U- ""$"* "#$". .$'% "#$%-

集水区编号 P' P. P/ P* P"&

综合增长因子=D""$.* ""$-" "#$#. "#$%* .$/.
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!!在地表径流污染源模拟降雨过程中!集水区表

面积累的沉积物上!被地表径流侵蚀并汇入到管道

中!其他污染物附着于沉积物" 根据 "#$%&%'()"*+

软件推荐值以及国内外相关文献!采用面积加权平

均法计算出各集水区的综合地表沉积物增长因子

!)#(,-$./

0

%1&'!设置研究区域内地表沉积物累

积速率"

根据"#$%&%'()"*+软件推荐值设置降雨对地

表沉积物侵蚀过程#见式$2&'以及污染物附着冲刷

过程#见式$0&'的初始值!再根据水质模型雨天的

校核验证予以修正"

!"

3$#&

4$

2

5%$#&

$

0

6$

7

5%$#& $2&

式中!"

3$#&

(((降雨侵蚀系数

!$

2

)$

0

)$

7

(((侵蚀方程系数

!%$#&(((有效降雨!/-)

!"

8#

4&

2

5$"+9:6&

0

&

&

7

;&

<

$0&

式中!"

8#

(((效力因子

!"+9:(((降雨强度!//-.

!&

2

)&

0

)&

7

)&

<

(((附着方程系数

!

!点源污染源定义同点源的入流!以 0< . 循

环为基础!包含每一种潜在的污染物类型!其数值根

据点源实际排放工况确定"

排水系统关键节点的流量)水位)污染物浓度数

据对确定水质模型的边界条件和校核验证模型至关

重要#0'

" 在建模过程中!详细分析流域排水系统结

构!结合现场实地勘察!考虑到监测点的代表性)可

行性)安全性!分别在管渠)河道布置了 2= 个水质模

型监测点!并进行水质水量持续性的同步监测*监测

方案按旱季)雨季)雨天)非雨天制定!水质检测指标

主要为水温)>?)8@)?A:)*?>)BC)B:)C@

7

6C)

DD"

!"#$水质模型的校核

模型校核是一个调整参数)反复计算)不断完善

模型!直到计算值与监测值的误差在允许的范围之

内的过程" 在初步构建的水质模型基础上!按照

+旱天校核
!

旱天验证
!

雨天校核
!

雨天验证,的

路线来校核验证水质模型!校核后模拟曲线过程和

实测过程在形状和数值上都应相互拟合"

利用 0E2< 年(0E2= 年期间的旱天和雨天关键

点同步水质水量的监测数据对水质模型进行了校核

验证!总体上校核结果良好!旱天水质模型模拟值与

监测值之间的偏差均值 FG2HI!峰值偏差和波谷

值偏差FG2HI!峰值和波谷值时间偏差F2 ." 雨

天水质模型污染物浓度及水量模拟值与监测值之间

的偏差均值基本在 G2HI以内" 因此!认为经过校

核验证后模型精度达到应用要求"

图 2 为 0E2H 年 = 月 22 日研究排水区域内一监

测点校核后水量模拟结果和水量监测数据的实时对
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图 %$监测点水量)水位)水流速模拟值与实测值对比
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图 0 为 0E2H 年 = 月 22 日 B:)C@

7

6C浓度值

的模型模拟结果和实测数据的对比曲线"
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* (浓度模拟值与监测值对比
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水质模型的应用

#"%$污染物削减量的计算

水质模型经过校核后达到应用精度!将表征区

域降雨特征的 20 种特征设计降雨#7'输入模型运行

%W2%
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计算#统计出排水系统全年溢流至河涌的水量以及

+WP'(7'(_'??'79

U

,7五种污染物的总质量& 同

时统计出系统出水边界排入污水厂处理的水量以及

% 种污染物总量&

根据下式计算现状以及深层隧道方案排水系统

合流污水截取率以及污染物削减率&

!

!

a

*

E

*

N

c*

E

b"&&f !U"

式中!

!

+++截取率 削̀减率 !合流污水量'+WP'

(7'(_'??'79

U

,7"

!*

E

+++排入污水处理厂的污染物质量#G<

!*

N

+++系统溢流至河涌的污染物质量#G<

经计算#深隧实施后#全年合流污水量截取率为

/'$''f#全年污染物削减率%+WP为/*$"Uf'?? 为

/.$*/f'(7为 /*$%"f'(_为/.$&&f'79

U

,7为

/*$"#f& 与现状排水系统相比#可提高合流污水量

截取率 "*$#f#污染物的削减率也得到相应提高%

+WP为 #-$"f'?? 为 "/$.f'(7为 #"$.f'(_为

#/$.f'79

U

,7为 ##$#f&

%$#"河涌水质状况预测

应用模型统计出现状排水系统'深隧方案排水

系统在 "# 种特征设计降雨情境下雨峰'雨后时刻的

水质达标河段的长度以及河道水质超标时间$另外#

模拟过程中还利用模型对同一情景下#深隧实施前

后对河道水质的影响对比#估算深隧对河道水质改

善的贡献率$此外#利用模型还可以统计出深隧实施

后#河道全年水质达标总时间#对河道水质超标提出

预警&

其中 *g降雨现状系统和深隧实施后河道水质

!+WP"模拟结果分别见图 U'-&

!"#
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图 %"+,降雨现状系统河道水质!-./"模拟结果!雨峰"

R3<$U!X3S4CLAI4CM@A>3IND3O@>AI3:; C4D@>ID:K*g CA3;KA>>

E@CC4;IDNDI4O!CA3; J4AG"
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图 0"+,降雨深隧实施后河道水质!-./"模拟结果!雨峰"

R3<$-!X3S4CLAI4CM@A>3IND3O@>AI3:; C4D@>ID:K*g CA3;KA>>

E@CC4;IDNDI4OAKI4CH44J I@;;4>HCA3;A<4DNDI4OE:;H@EI4H

!CA3; J4AG"

经计算#东濠涌深层隧道实施后#在相同降雨条

件下河道水质有明显改善#同一情景下水质达标河

段长度比率较未实施时有较大的提高& 雨峰时河道

水质!+WP'(7'(_指标"长度达标率提高均值分别

为 -"$.f'#/$.f'U'$/f#雨后河道水质!+WP'

(7'(_指标"长度达标率提高均值分别为 UU$#f'

#'$&f'UU$#f& 同时#全年河道水质超标总时间也

有大幅度削减#+WP'(7'(_三种指标的全年超标总

时间分别减少 /-$.f'U/$"f'/-$"f&

%$%"运行方案评估与优化

东濠涌水体功能区目标为地表
$

类水#为改善

其水环境质量'恢复水体功能#东濠涌水环境整治除

加强沿线污水的收集之外#还有两处循环补水工程%

其一为源头补水工程!规模为 "& b"&

-

O

U

H̀"#将珠

江水抽调至东濠涌净水厂经混合絮凝'气浮过滤'紫

外线光催化氧化处理达到地表
%

类水水质后#排放

至越秀桥角出水口回流入河涌$其二是循环调水工

程!规模为 #$'/ b"&

-

O

U

H̀"#将东山湖水抽调至新

河浦涌#当珠江水位低潮时#开启新河浦涌与东濠涌

之间的闸门和东濠涌与珠江之间的闸门#形成,东

山湖,新河浦涌 ,东濠涌 ,珠江水系-循环& 依据

水质模型#分别统计出三种情景下排水系统全年溢

流至河道的合流污水量以及污染物!+WP'(_'79

U

,7"的总量#预测河道水质#计算出综合污染指

数)-*

#综合评价河道水质状况#这三种情景分别为%

情景6!现状排水系统 c现状规模补调水量"'情景

]!现状排水系统 c"$% 倍现状规模补调水量"'情

景+!深隧方案排水系统 c现状规模补调水量"&

表 # 为河道水质评估计算结果&

(/"(
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表 #"河道水质评估计算结果

(AF$#!TSA>@AI3:; A;H EA>E@>AI3:; :KC3S4CLAI4CM@A>3IN

项!目 +WP

79

U

,7

(_

情景6

!溢流污水量为

/ U.% &'- O

U

À"

溢流量!全年" !̀G<(A

,"

"

*#* -U% %U *.U * //*

预测水质 !̀O<(0

,"

"

U&$*" "$.% &$UU

水质类别
$

类水
$

类水
$

类水

综合污染指数 &$/#!中度污染水体"

情景]

!溢流污水量为

/ U.% &'- O

U

À"

溢流量!全年" !̀G<(A

,"

"

*#* -U% %U *.U * //*

预测水质 !̀O<(0

,"

"

#.$U "$/ &$#/

水质类别
&

类水
&

类水
&

类水

综合污染指数 &$."!中度污染水体"

情景+

!溢流污水量为

U -U" .// O

U

À"

溢流量!全年" !̀G<(A

,"

"

#/% &/. ". "%- # *'-

预测水质 !̀O<(0

,"

"

#"$&# "$"/ &$##

水质类别
&

类水
&

类水
&

类水

综合污染指数 &$%'!轻度污染水体"

!!

!

!情景 6%现状排水系统 c现状规模补调水

量#根据单因子评价法#预测水质为地表
$

类水$综

合污染指数 &$/##为中度污染水体&

"

!情景 ]%现状排水系统 c"$% 倍现状规模

补调水量#根据单因子评价法#预测水质为地表
&

类

水#综合污染指数 &$."#为中度污染水体&

#

!情景+%深隧方案排水系统 c现状规模补

调水量#根据单因子评价法#预测水质为地表
&

类

水#综合污染指数 &$%'#为轻度污染水体&

0"

结语

以东濠涌深层隧道排水系统为例#重点阐述了

东濠涌深隧水质模型的构建过程#并使用旱天'雨天

实测水质水量数据校核了模型#模型精度达到应用

要求#最后应用模型对东濠涌深层隧道的减排效能

进行了多情景模拟及对应的河道水质情况预测&

计算结果表明#深层隧道排水系统实施后与现

状排水系统相比#合流污水量截取率可提高"*$#f'

污染物削减率提高 #&f左右& 东濠涌深层隧道实

施后#在相同降雨条件下河道水质明显改善#同一情

景下水质达标河段长度比率较未实施时有较大的提

高& 全年河道水质超标总时间也有大幅削减#+WP'

(7'(_三种指标的全年超标总时间分别减少

/-$.f'U/$"f'/-$"f#根据综合污染指数评价法

预测#深隧实施后东濠涌河道水质为轻度污染&
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