
２ ０ ２ ２ 年 ９ 月
第３８卷 第 ５ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｓｅｐ. 　 ２０２２
Ｖｏｌ . ３８ꎬ Ｎｏ. ５

　 　 收稿日期:２０２１ － ０５ － ２３
基金项目:水体污染控制与治理科技重大专项(２０１８ＺＸ０７６０１００１)
作者简介:李亚峰(１９６０—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事污水处理及水环境污染治理等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２２)０５ － ０９４５ － ０８ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２２. ０５. ２２

基于 ＥＦＤＣ 模型的汤河水库污染物质
扩散模拟

李亚峰ꎬ伍建伯ꎬ程　 浩

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 模拟水库区域可能发生的累积性污染物质及突发风险事故泄露的污染

物质在水中的扩散ꎬ预防水源地危险事件发生ꎬ保证居民饮水安全ꎮ 方法 基于汤河

水库已有数据及实测水文水质数据建立 ＥＦＤＣ 模型ꎬ并对汤河水库的水体状态进行

动态模拟ꎬ验证模型的可行性ꎮ 基于 ＥＦＤＣ 模型建立库区水动力水质模型ꎬ分析针对

性模拟污染物在典型年的扩散情况ꎮ 结果 对 ＴＰ 和 ＮＨ３ ￣Ｎ 进行 ６ 个月模拟ꎬ丰水年

对出水水质影响较大ꎬ会造成出库水水质超过地表水Ⅱ类标准ꎻ枯水年对出水水质影

响较小ꎬ６ 个月后 ＴＰ 和 ＮＨ３ ￣Ｎ 超标水质距离水库出水口分别为 ６ ９６０ ｍ 和 ７ ６００ ｍꎻ
平水年 ６ 个月后 ＴＰ 和 ＮＨ３ ￣Ｎ 超标水质距离水库出水口分别为 １ ７００ ｍ 和 ３ ８５０ ｍꎮ
对污染物质泄漏情况模拟ꎬ事故发生 ０􀆰 ２５ ｄ 污染物扩线极快ꎬ在 ２ ｄ 后迁移速度逐渐

下降ꎬ５ ｄ 后污染物迁移６００ ｍꎬ当突发性风险事故发生后 ９４ ｄ 时ꎬ扩散至水库出水

口ꎬ但出水口最高污染物质量浓度低于 ０􀆰 ０００ ３ ｍｇ / Ｌ. 结论 建立的 ＥＦＤＣ 模型对污

染物质可以进行有效地模拟ꎬ扩散的污染物质会长期影响水库水质ꎬ因此需及时对污

染物质进行处理ꎬ避免对城市供水产生影响ꎮ
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　 　 水是人类生产生活过程中的重要物质ꎬ
预防水源地危险事件发生ꎬ才能保护水生态

环境ꎬ保证居民饮水安全ꎮ 据统计ꎬ２０１２—
２０１７ 年国内突发性水环境风险事件共发生

５６１ 起[１]ꎮ 在风险事故中大量有害物质进入

水体ꎬ对水环境影响极大ꎮ 水库作为水源保

护地是城市居民饮用水安全的重要保障ꎬ同
时更是水环境安全管理的重要环节ꎮ 贾海峰

等[２]假定污染事故ꎬ并基于 ＥＦＤＣ 模型完成

情景分析ꎬ计算柴河水库纳污负荷ꎮ 杨倩[３]

应用 ＥＦＤＣ 模型模拟密云水库水环境ꎬ并证

明应用该模型对模拟突发性水环境风险事件

具有可行性ꎮ 杨志峰等[４] 基于 ＥＦＤＣ 模型

探究丹江口水库富营养化风险ꎬ并对藻类的

潜在危害进行预测ꎮ Ｊ. Ｍ. Ａｈｎ 等[５] 根据

ＥＦＤＣ 模型模拟韩国城津河受盐分侵入影

响ꎬ为生活及生产用水安全提供保障ꎮ
笔者以汤 河 水 库 为 研 究 对 象ꎬ 基 于

ＥＦＤＣ 模型建立库区水动力水质模型ꎬ模拟

污染物质对汤河水库的影响ꎮ 以氨氮、总磷

作为模拟指标ꎬ判断常规污染物在进入水库

区域后的污染情况ꎮ 模拟突发性风险事故造

成污染对水库地区的影响ꎬ预测污染物质扩

散情况ꎬ研究成果可以为汤河水库发生污染

事故后的应急处理提供科学依据ꎮ

１　 汤河水库水源地概况

汤河水库是辽宁中部地区重要的水源地

之一ꎬ承担着辽阳、鞍山两市 １２０ 余万人的供

水ꎮ 水库总容量 ７􀆰 ２３ 亿 ｍ３ꎬ多年调节水量

２􀆰 ４６ 亿 ｍ３ꎬ库区面积 ５ ３３４ ｈｍ２ꎬ包含取水筑

物、大坝、水电站等构筑物[６]ꎮ 汤河水库入

库河主要包括二道河、下达河及兰河ꎮ 笔者

在汤河水库中共设置 ６ 个监测点位ꎬ分别位

于水库坝前ꎻ水库中心ꎻ东、西叉头及东、西叉

头中部地区ꎮ 具体位置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 汤河水库地形及监测断面分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｔａｎｇｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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２　 汤河水库水环境模型建立及验证

２. １　 汤河水库网格划分

水体边界存在的不规则边界会导致划分

的网格时出现锯齿网格ꎬ影响模拟精度ꎬ通常

采用坐标拟合法将锯齿网格转化为规则图

形ꎬ提升模拟精度ꎮ 研究区域网格划分的正

交性和平滑性也会影响模拟结果ꎬ正常情况

下研究区域网格划分的节点夹角余弦值

小于 ０􀆰 ０２ꎬ在边界处可适当增加ꎻ平滑性受

长宽比影响应在 １ ~ ２[７]ꎮ
笔者选择汤河水库及上游 １８ ｋｍ 处的 ３

条支流作为研究区域ꎮ 基于 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 软件中

的 Ｇｒｉｄ 模块对研究区域进行划分ꎬ依据要求

共划分网格 １ ７７１ 个(见图 ２)ꎬ横向网格分

辨率分别为 ３６􀆰 ０ ~ ３４７􀆰 ９ ｍ、纵向网格分辨

率为 ２４􀆰 ２ ~ ３２４􀆰 ８ ｍꎬ正交性及平滑性较好

(见图 ３)

图 ２　 汤河水库区域网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｎｇｈｅ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２. ２　 水动力模型率定及验证

基于汤河水库 ２００９ ~ ２０１６ 年水文资料ꎬ
设定汤河水库水动力模型边界条件ꎬ并设定

初始模拟水位为 １０７􀆰 ４２ ｍꎬ流速为 ０ ｍ / ｓꎮ
汤河水库底部糙率取值为 ０􀆰 ０２５[８ － ９]ꎮ 为保

障模型稳定运行ꎬ 防止负水深影响模拟

结果 ꎬ将时间步长设定为５ ｓꎮ模拟时间为

图 ３　 网格划分结果验证

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｈｉｎｇ

２００９ － ０１ － ０１ ~ ２０１６ － １２ － ３１ꎬ去除统计数

据不足日期共计 ２ ９１１ ｄꎮ 为防止初期模拟

效果不佳ꎬ对模型进行预热ꎬ使其在 ２００９ －
０１ － ０１ 前保持稳定运行状态ꎮ 模拟结果如

图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ ( ａ ) 可知ꎬ 库容在水 位 ８５ ~

１１２􀆰 ５ ｍ时拟合效果极好ꎬ在该范围外时有

一定误差ꎬ但水文资料显示汤河水库水位在

模拟期间内均低于 １１２􀆰 ５ ｍ ꎬ且高于 ８５ ｍꎬ
所以拟合效果较好ꎮ 图 ４(ｂ)可知ꎬ水位模拟

结果与实际趋势相符ꎬ且误差均低于 ５％ ꎬ因
此证明模型运行正常ꎬ且模拟效果较好ꎮ
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图 ４　 实际与模拟对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

２. ３　 水质模型率定及验证

水质模型边界条件ꎬ由于入库水质数据缺

乏ꎬ仅选择 ２０１６ 年部分数据作为水质条件构

建水质模型ꎮ 水质模型率定及验证的变量包

括氨氮及总磷ꎬ初始质量浓度选择库区年均浓

度ꎬ预热稳定后再进行模拟ꎬ为使得水质模拟

可以快速达到稳定状态ꎬ设置初始水质为库区

年均浓度ꎮ 考虑到水体有自净功能ꎬ总磷及氨

氮的降解过程应满足一级动力学模型[１０]ꎮ
由于坝前、水库中部及水库东、西叉头中

部的监测点位的水龄长ꎬ且部分数据短缺的ꎬ
为保证模拟效果ꎬ仅选用西叉头和东叉头两

个距入库点较近的监测点位进行水质参数的

率定(见图 ５)ꎮ

图 ５　 实测与模拟 ＮＨ３ ￣Ｎ 与 ＴＰ 对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＨ３ ￣Ｎ ａｎｄ ＴＰ
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　 　 受检测条件限制ꎬＴＰ 和 ＮＨ３ ￣Ｎ 的检出

质量浓度分别为 ０􀆰 ０１ ｍｇ / Ｌ 和０􀆰 ０２５ ｍｇ / Ｌꎬ
检测结果较低ꎬ误差较小ꎬ因此率定过程应以

趋势判断为主ꎮ 从图 ５ 可知ꎬ预测结果与实

际变化趋势基本相似ꎬ确定 ＴＰ 衰减系数为

０􀆰 ００１ ｄ － １ꎬＮＨ３ ￣Ｎ 的衰减系数为 ０􀆰 ００３ ｄ － １ꎬ
与其他北方水库研究结果相似[１１]ꎬ因此模型

模拟结果可以有效反映实际水质情况ꎮ

３　 污染物扩散及质量浓度变化

模拟分析

３. １　 典型年水质状况模拟分析

水库地区水体流速较低ꎬ易造成营养物

质的累积ꎬ在富营养化方面ꎬ笔者主要模拟水

库进水过程中氮磷超标情况ꎮ 由于二道河和

下达河是直接入库ꎬ当入库水质发生污染时难

以防控ꎻ兰河是由隧道引入汤河水库ꎬ可通过

关闭隧道控制污染ꎮ 所以笔者仅模拟二道河

和下达河在最不利条件下的丰水年、平水年及

枯水年 ＴＰ 和 ＮＨ３￣Ｎ 的质量浓度变化ꎮ
模型设置流量边界为各典型年的平均流

量ꎬ水质边界设为典型年最不利 ＴＰ 和 ＮＨ３￣Ｎ
的质量浓度ꎮ 具体模型边界条件如表 １ 所示ꎮ

采用表 １ 的边界条件ꎬ模拟 ＴＰ 和ＮＨ３ ￣Ｎ
的在不同典型年下的质量浓度变化情况ꎬ模

表 １　 入库河流边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒ

入库河 不同水期
流量 /

(ｍ３􀅰ｓ － １)

ρ(ＮＨ３ ￣Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ρ(ＴＰ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

二道河

枯水年 １􀆰 ４９ １􀆰 ００ ０􀆰 ２０

平水年 ４􀆰 ５１ １􀆰 ００ ０􀆰 ２０

丰水年 １０􀆰 ３７ １􀆰 ００ ０􀆰 ２６

下达河

枯水年 １􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ２０

平水年 ３􀆰 ９７ １􀆰 ００ ０􀆰 ２０

丰水年 ７􀆰 ２３ １􀆰 ００ ０􀆰 ２４

拟时长设为 ６ 个月ꎬ模拟结果如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬＴＰ 和 ＮＨ３ ￣Ｎ 经 ６ 个

月的扩散后丰水年所受影响最大ꎬ出水口处

ＴＰ 质量浓度为 ０􀆰 １２ ｍｇ / Ｌ、ＮＨ３ ￣Ｎ 质量浓度

为 ０􀆰 ５９ ｍｇ / Ｌꎬ超过Ⅱ类水质标准ꎮ 平水年

东部库区受到污染影响ꎬＴＰ 和 ＮＨ３ ￣Ｎ 超标

水质距离水库出水口分别为 １ ７００ ｍ 和

３ ８５０ ｍꎮ 枯水年影响较小ꎬ但依旧超过Ⅱ类

水质标准ꎬＴＰ 和 ＮＨ３ ￣Ｎ 超标水质离水库出

水口分别为 ６ ９６０ ｍ 和 ７ ６００ ｍꎮ
由此看出ꎬ当入库水受到污染时ꎬ水质超

标问题会较长一段时间存在于水库中ꎬ同时

丰水年受影响最大ꎬ为避免污染物质超标影

响出库水质ꎬ需要及时控制污染物质扩散ꎬ降
低污染物质影响ꎮ
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图 ６　 典型年 ＮＨ３ ￣Ｎ 和 ＴＰ 质量浓度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３ ￣Ｎ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

３. ２　 突发风险事故影响

丰水年受到影响最大ꎬ因此当在丰水年

时发生突发性风险事故时造成的影响也会随

之增强ꎬ所以笔者将丰水年条件作为最不利

条件ꎬ模拟突发性交通事故造成的影响ꎮ 以

Ｓ３１６ 草鞍线公路通过下达河及二道河两入

库支流的桥梁作为事故发生地ꎬ具体地点如

图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 突发性水污染事故点位图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｐｏｉｎｔｓ

　 　 设定污染物质为 １０ ｔ 保守污染物ꎬ入库

流量设为 ２ ｍ３ / ｓꎬ污染物质量浓度设置为

１００ ｍｇ / Ｌꎬ泄漏持续 ２ ｈꎮ 基于设置后的

ＥＦＤＣ 模型模拟事故发生后的污染扩散情况

见图 ８ꎮ
从图 ８ 可以看出ꎬ事故发生初期ꎬ物质扩

散速度较快ꎬ在 ２ ｄ 后迁移速度逐渐下降ꎬ
５ ｄ后污染物迁移 ６００ ｍꎬ当突发性风险事故

发生 ９４ ｄ 时ꎬ污染物扩散至出水口ꎬ并对水

质影响持续 ３６０ ｄ 左右ꎬ但出库水质最高污

染质量浓度低于０􀆰 ０００ ３ ｍｇ / Ｌꎮ因此应在事

故发生后的 ５ ｄ 内及时处理污染物质造成的

影响ꎬ并在 ９４ ｄ 内彻底处理水体中的污染物

质ꎬ避免对城市供水产生影响ꎮ

４　 结　 论

(１)建立 ＥＦＤＣ 模型模拟汤河水库的水

环境ꎬ并对污染物质扩散情况进行模拟ꎮ 采

用 ２００９ ~ ２０１６ 年水文数据对水动力模型进

行验证ꎮ 基于 ２０１６ 年水质数据对水质动力

模型进行模拟验证ꎬＥＦＤＣ 模型可有效模拟

汤河水库的环境状态ꎮ

图 ８　 特征污染物迁移过程

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

　 　 (２)对 ＴＰ 和 ＮＨ３ ￣Ｎ 扩散情况进行 ６ 个

月模拟ꎬ实测值与模拟值趋势相近ꎮ 丰水年

对出水水质影响较大ꎬ会造成出库水水质超

过地表水Ⅱ类标准ꎻ枯水年对出水水质影响
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较小ꎬ６ 个月后 ＴＰ 和 ＮＨ３ ￣Ｎ 超标水质距离

水库出水口分别为 ６ ９６０ ｍ 和 ７ ６００ ｍꎻ平水

年 ６ 个月后 ＴＰ 和 ＮＨ３ ￣Ｎ 超标水质距离水库

出水口分别为 １ ７００ ｍ 和 ３ ８５０ ｍꎮ
(３)模拟汤河水库丰水年突发性风险事

故发生后造成污染物质泄漏ꎬ预测污染物质

在水库中的扩散ꎬ定量给出出水口受污染的

时间ꎮ 事故发生 ０􀆰 ２５ ｄ 污染物扩散极快ꎬ在
２ ｄ 后迁移速度逐渐下降ꎬ５ ｄ 后污染物迁移

６００ ｍꎬ当突发性风险事故发生 ９４ ｄ 时ꎬ扩散

至水库出水口ꎬ但最高污染物质量浓度低于

０􀆰 ０００ ３ ｍｇ / Ｌꎮ
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