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河道形态重塑对城市河流污染物迁移扩散影响的数值模拟
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摘要:
 

以重庆市梁滩河某典型渠化河道(Urban)为例,采用RiverBuilder数值模拟工具将河道形态改造为6
种河道,利用构建的二维水动力-对流扩散模型考察了河道形态重塑对河流水体更替时间(TTOT)、污染物浓

度曲线(CCC)、污染物达到最大值时间(MMT)和污染物达到下游边界时间(AAT)等污染物迁移扩散指标的影

响。结果表明,通过分别改变Urban河道的宽度(Wbf)、深度(Dbf)和蜿蜒度(Md)3个几何变量来重塑河道形

态,虽可在一定程度上抑制污染物的迁移扩散,但效果不及基于变量 Dbf 进行多变量组合变化的复合河道。

同时,近自然(Natural)河道的抗污能力及污染物扩散抑制能力最强,更适于河流污染物的自净过程。研究证

实,将Wbf、Dbf、Md 进行无序复杂变化营造的河道形态更接近Natural河道,能为河流水体水质改善提供良好

的生态水力条件。

关键词:
 

河道形态;
 

水动力模型;
 

污染物;
 

迁移扩散;
 

几何变量;
 

生态水力

中图分类号:
 

TV882;X522   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2023)09-0040-04

收稿日期:
 

2022-11-15,修回日期:
 

2022-12-12
基金项目:

 

重庆市建设科技计划项目(城科字2020第5-7);重庆市研究生联合培养基地项目(JDLHPYJD2019001)

作者简介:
 

邓淋月(1998-),女,硕士研究生,研究方向为河流生态修复,E-mail:
 

331963091@qq.com
通讯作者:

 

陈垚(1983-),男,博士、教授、博导,研究方向为水污染防控与城市雨洪管理,E-mail:
 

chenyao@cqjtu.edu.cn

1 引言

随着人类活动对城市河流的干扰和破坏效应

的不断加剧,导致出现水系衰退、水质恶化、水体

黑臭、多样性丧失等城市河流综合症[1],尤其是河

道裁弯取直与渠化工程及其他水工建筑物对河流

形态连续性产生严重干扰,导致城市河道的形态

结构与生态功能受到严重破坏[2]。为改善河流生

态环境,通常采用相关治理技术减少水环境中污

染物浓度,但其并未从本质上恢复河流的自然属

性,且普遍存在投资高、养护难等问题,难以实现

生态恢复目标[3]。因此,城市河流治理应以生态

修复为目标,重构具自我修复功能的生态系统。
其中,基于“近自然”生态修复理论的渠化河道生

态修复已形成了相对成熟的技术体系,并取得了

良好的实践效果[4,5],但并未开展河道形态改变

对污染物迁移转化的影响研究。而河道形态对水

体水质改善的贡献情况将直接影响城市河流治理

技术的选用,甚至影响入河污染负荷的管控目标

与策略。因此,有必要结合城市河道形态改造方

案探明河道形态对水体污染物迁移扩散的影响效

应。受城市化影响,嘉陵江一级支流梁滩河渠化

严重,干流整体水质为劣Ⅴ类水[6];虽然近些年的

流域水环境综合治理和环保监察监管有效控制了

入河污染源,但常年水质监测中发现部分河段水

体仍不能稳定达到Ⅳ类水[7,8]。为此,本文以梁

滩河某典型“三面光”河道为研究河段,根据其地

形几何变量,利用 R语言程序包(RiverBuilder)
生成7种河道数字地形模型,在此基础上采用

MIKE软件构建二维水动力—对流扩散模型,并
以此考察不同河道形态改造对污染物扩散指标的

影响,定量评价河道形态重塑方案对水体水质改

善的贡献情况,以期为城市河道形态重塑策略的

确定提供依据和参考。

2 研究方法

2.1 河道形态设计

通过现场实测获取研 究 河 段 的 河 道 深 度

(Dbf)、宽度(Wbf)和坡度(S)等平面几何变量值,
然后利用RiverBuilder程序合成形态单一的城市

(Urban)河道。以 Urban河道为基础,分别对河
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道断面形状、Wbf、Dbf 等控制性变量进行简单变

化,再分别对变量Wbf、Dbf和蜿蜒度(Md)通过振

幅(as)、频率(bs)等变异性变量进行正弦函数振

荡波动,从 而 形 成 表1中 的6种 形 态 的 河 道

(Urban、UM、UW、UD、UW+D、UW+D+M)
[8]。其中,

将变量Dbf进行正弦函数波动形成的“深潭—浅

滩”序列并叠加Wbf、Md 波动的无序复杂形态设

计(UW+D+M 河道)可实现水深、流速等水力特征

的空间异质性,恢复河道功能结构,最终形成生态

完整性 所 需 的 生 态 水 力 条 件,因 此 将 其 作 为

Urban河 道 形 态 改 造 目 标 的 重 要 参 考。而

Natural河道,则在UW+D+M 河道基础上对3个几

何变量进行正弦和余弦函数波动,并营造出河漫

滩地形,以最大程度接近自然河道形态。
表1 河道形态设计参数

Tab.1 Channel
 

morphological
 

design
 

parameters

变量 参数 符号 Urban UM UW UD UW+D UW+D+M
Natural

Nat-sin Nat-cos Nat-sin2 Nat-cos2

控制性 河道高程/m Zd 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
变量 河道长度/m Lx 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500

河道坡度/% S 0.002
 

60.002
 

60.002
 

60.002
 

6 0.002
 

6 0.002
 

6 0.002
 

6 0.002
 

6 0.002
 

6 0.002
 

6
河道宽度/m Wbf 35 35 35 35 35 35 20 20 20 20
河道深度/m Dbf 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1
断面形状 矩形 矩形 矩形 矩形 U形 U形 不对称U形 不对称U形 不对称U形 不对称U形

变异性 宽度振幅/m as 0 0 0.25 0 0.25 0.25 0.3 0.2 0.1 0.1
变量 宽度频率/Hz bs 0 0 5 0 5 5 4 4 2 2

宽度相位/rad θs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
深度振幅/m as 0 0 0 0.5 0.5 0.5 1 0.5 0.25 0.5
深度频率/Hz bs 0 0 0 5 5 5 4 4 5 2
深度相位/rad θs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
蜿蜒度振幅/m as 0 50 0 0 0 50 175 75 50 10
蜿蜒度频率/Hz bs 0 2 0 0 0 2 0.2 2 1 7
蜿蜒度相位/rad θs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.2 二维水动力—对流扩散模型

二维水动力学模型采用 MIKE
 

21
 

HD模块,
对流扩散模型则采用 MIKE
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AD模块。为探

明不同流量下的河道形态对生态水力条件的影

响,在水动力模块中将上游边界设置为0.5、1、2、

4、8、16、32
 

、64
 

m3/s等8种流量工况,下游边界

条件使用“水位—流量”关系曲线。对流扩散模块

中,将初始衰减速率设为0.06
 

d-1,扩散系数为

0.1
 

m2/s,并在河道上游边界添加一浓度为100
 

mg/L的污染物,而下游边界浓度为0
 

mg/L,最
后根据实测值调整河道的污染物浓度衰减速率和

扩散系数。
根据梁滩河2020年期间河段断面的水文数

据,对模型进行水动力学率定验证。同时将两次

上游实测流量和水质数据作为对流扩散模块的入

口边界条件,并以下游实测水质数据进行验证,结
果见表2。由表2可知,水动力模型模拟精度高(其

表2 模型验证结果

Tab.2 Validated
 

results
 

of
 

models

流量
采样
点位

COD NH3-N TP
实测
值

模拟
值

误差
/%

实测
值

模拟
值

误差
/%

实测
值

模拟
值

误差
/%

0.15 上游边界 28.41 1.58 0.19
下游边界 29.3625.5213.01 1.41 1.35 4.25 0.21 0.18 14.29

0.36 上游边界 12.43 0.57 0.28
下游边界 13.1211.2814.02 0.65 0.56 13.84 0.26 0.22 15.38

注:表中流量单位为 m3/s;实测值、模拟值单位均为 mg/L。

水位的相对误差均小于4%),对流扩散模型中各

污染物指标的误差均在可接受范围内。经率定后

的水平扩散系数为0.6
 

m2/s,COD、NH3-N、TP
的衰减速率分别为0.015、0.07、0.008

 

d-1。建立

的水动力—对流扩散模型能够反映实际水动力过

程以及污染物迁移过程,可靠性较高,可用于后续

模拟。
2.3 污染物迁移扩散指标

为全面评价不同河道形态下污染物迁移扩散

行为的变化规律,采用TTOT、CCC、M MT、AAT 等4
个污染物迁移扩散指标。TTOT 指河道某区域内

水体全部水量或物质被交替更新一次所需的时

间,通常以受污染水体(浓度100
 

mg/L)净化至允

许浓度(37
 

mg/L)所消耗时间来计算[9]。由于本

文主要考察不同河道形态下污染物扩散情况,故
使用与 TTOT 定义相反的逻辑,即清洁水体(0

 

mg/L)受污至阈值浓度(63
 

mg/L)的时间。CCC

用于反映模拟时段内污染物在河道内的浓度变化

曲线,根据该曲线可识别出单位时间内污染物浓

度变化速率及最终稳定浓度值。M MT 可用于评

估河道形态对污染物浓度增加的抵御能力,M MT

越大,表明该河道形态对污染物迁移扩散的抑制

能力越强,反之则越弱。AAT 用于反映污染物在

河道水体内的停留时间,AAT 越长,表明污染物向

下游扩散的速率就越慢,在水体中微生物的降解作

·14·



用下可使污染物到达下游边界的浓度大幅降低。

3 结果与讨论

3.1 水体更替时间(T TOT)
图1为河道形态改造对水体更替时间的影

响。由图1可知,不同河道形态下,TTOT 值均随

河道流量的增加而减少,表明河道抗污性在一定

程度上受到河流径流量的影响。同时,相同流量

下TOT值受河道形态影响较大。
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图1 河道形态改造对水体更替时间的影响

Fig.1 Effect
 

of
 

channel
 

morphology
 

reconfiguration
 

on
 

water
 

turn-over
 

time

总体而言,单一几何变量变化时,UW 河道对

水体TTOT 几乎无改善效果,UM 河道具有一定的

改善效果但不明显,而 UD 河道可显著改善水体

的抗污能力。低流量(0.5~2.0
 

m3/s)下,UD 河

道具有较稳定的抗污能力,TTOT 值随流量的增加

而缓慢下降,但当流量高于2
 

m3/s时,
 

TTOT 值

开始急剧下降并接近于UM 河道。当Wbf、Dbf 均

发生波动时,相较于 UD 河道,UW+D 河道可显著

提升高流量(16~64
 

m3/s)下河道的抗污能力,

TTOT 值可达18~20
 

min。这可能是由于高流量

下Wbf变量对水体体积的贡献,增强了污染物的

稀释作用,从而增加TTOT 值。多几何变量复合

变化的河道形态,TTOT 值显著高于其他河道,但

同样呈现出中、高流量(2~64
 

m3/s)下抗污能力

大幅下降的趋势。同时,流量高于1
 

m3/s时,

Natural河道抗污能力优于UW+D+M 河道,尤其是

其抗污能力可适应低流量波动,TTOT 值维持在

14~60
 

min。研究结果表明,变量Wbf对TTOT 值

几乎无影响,变量Md 影响较小,而变量Dbf 影响

最大,且变异性变量越多的河道,其 TTOT 值越

大。河道的抗污性能完全取决于河床构造的复杂

程度,即河床构造越复杂,高程起伏越频繁,水体

受污染的时间越长,从而为河道水体自净或通过

工程措施去除污染物提供充足的时间。

3.2 污染物浓度曲线(CCC)
总体而言,污染物在 Urban、UM、UW 河道中

的扩散速度快,且扩散速率大致相同,导致河道内

的污染物在5
 

min内便扩散至阈值浓度。分析认

为这三种河道从第一个时间步长开始,污染物总

量与总水量便保持着较大值,使污染物全域平均

浓度一开始就达到最大值。而其余4种河道具有

较好的污染物扩散抑制作用,尤其是低流量下,河
道中的污染物浓度在扩散时间内并未达到污染阈

值,且 扩 散 速 率 为 UD > UW+D > UW+D+M >
Natural河道。随着流量的增加,污染物在河道内

的扩散能力逐渐增强,但 Natural河道却表现出

良好的污染物扩散抑制作用,甚至当流量从4
 

m3/s增至16
 

m3/s时,污染物也需要扩散30
 

min
以上才能达到污染阈值。结果表明,变量 Wbf、

Md 单独发生变化时,难以抑制污染物在水体中

的扩散,其抑制效果远不及变量Dbf 的贡献。而

当两个变量同时发生变化时,其对污染物扩散的

抑制效果强于 Dbf 的贡献,但两种河道的 TOT
值较为接近。研究发现,变化越复杂的河道,其污

染物浓度上升速率也就越慢,即对污染物扩散抑

制效 果 最 佳 的 河 道 分 别 为 Natural、UW+D+M、

UW+D 河道。分析认为,复杂的河道形态能够提

供水力条件的多样性,尤其是河床地形起伏的形

态营造是影响河流水力形态多样性的关键因

素[8]。同时,变量Dbf 波动形成的“深潭-浅滩”
结构有助于高流量下水流的加速与降速过程,延
长污 染 物 的 扩 散 时 间,从 而 使 得 UD、UW+D、

UW+D+M、Natural河道表现出较好的污染物扩散

抑制作用。此外,变量Dbf 的波动还可使河道水

力特性产生空间异质性[10],有效促进适宜性水生

栖息地的形成[8],表现为污染物浓度上升速率较

慢,从而有助于河道水体的自然修复过程。
3.3 污染物浓度到达最大值时间(MMT)

当流量低于16
 

m3/s时,河道的M MT 值受几

何变量数的显著影响,Natural河道的 M MT 值远

高于其 他 河 道,其 次 为3个 变 量 复 合 波 动 的

UW+D+M 河道和2个变量复合波动的 UW+D 河

道。而单变量波动时,M MT 变化趋势与CCC 结果

相一致(图2)。虽然变量 Wbf、Md 单一波动对

Urban河道抵御污染物浓度增加的能力无显著改

善作用,但变量 Md 较Wbf,其对污染物浓度上升

的抑制作用相对要强。研究表明,河道对污染物

浓度增加的抑制作用随流量的增加而逐渐减弱,
当流量高于16

 

m3/s时而不显著。相反,几何变

量波动越复杂的河道,其 M MT 值也越大,且变量
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图2 河道形态改造对污染物浓度达最大值时间的影响
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Dbf波动形成的“深潭-浅滩”结构有利于抑制污

染物的扩散,延长 M MT 值,从而表现出在该变量

波动的基础上进行复合波动更能抑制污染物浓度

的上升。
3.4 污染物到达下游边界时间(AAT)

基于变量Dbf进行单一变量波动或复合变量

波动形成的4种不同形态的河道,能获得较大的

AAT 值,且 低 流 量(0.5~2
 

m3/s)下 呈 现 出

UW+D+M>Natural>UW+D>UD 河道,见图3。这

是因为相较于其他几何变量的单一波动,变量

Dbf的波动促进了水流的空间异质性,使剪切力

发生逆转作用[11],减缓污染物的扩散过程,并增

加污染物扩散的变化性。如“深潭-浅滩”结构使

污染物在河道中停留时间更长,进而减缓污染物

向下游扩散。同时,变量Wbf、Md 的叠加波动,也
会增加污染物扩散面积和扩散行程,从而增加

AAT 值。虽然UW+D+M 河道相较于Natural河道

在低流量下具有更高的AAT 值,但当流量超过4
 

m3/s时,其AAT 值反而较低,并与其他河道的差

异性随流量的增加而不断缩小。这可能是由于较

高流量(趋近洪峰流量)下,污染物在各形态河道

中的AAT 值较为接近,使得河道形态对污染物的

迁移扩散无明显影响。总体而言,形态越复杂的

Natural河道更有利于污染物的自净能力,且更能

适应流量的变化。
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图3 河道形态改造对污染物到达下游边界时间的影响
Fig.3 Effect

 

of
 

channel
 

morphology
 

reconfiguration
 

on
 

pollutant
 

arriving
 

time

4 结论

a.
 

单一几何变量变化下的河道形态中,变量

Wbf对河道水质改善的贡献较小,而变量Dbf 的

贡献最大。尤其是基于变量Dbf 的波动变化,可
通过提高河床高程的多样性和河床的稳定性,表
现出最强的抑制污染物扩散能力,是抑制污染物

扩散的关键几何变量。

b.
 

多种几何变量同时波动变化较单一变量

能更好地抑制污染物的扩散,如“深潭—浅滩”结
构可显著提升水深、流速等水力特征的空间异质

性,有效促进适宜性水生栖息地的形成。尤其是

变量Wbf、Dbf和 Md 均发生无序变化的 UW+D+M

河道更接近 Natural河道,其不仅具有良好的抗

污能力和污染物扩散抑制能力,还能为河流水体

水质改善提供良好的生态水力条件,适于河流污

染物的自净过程。

c.
 

在不违背自然规律且流量一定的前提下,
河道变化形态越复杂,其污染物迁移扩散性能越

好。在城市河流治理时,应首先基于变量Dbf 的

多变量组合变化对 Urban河道进行形态重塑。
研究进一步证实了河道形态空间多样性对维护河

流生态系统健康的重要作用。
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GS-SVR、RF和IF-GEP模型的表现明显优于现

有公式,IF-GEP模型的表现明显优于RF模型,
略优于GS-SVR模型,说明机器学习的方法在处

理这种复杂的非线性问题中有着较好的效果,且

IF-GEP模型的预测效果相比GS-SVR和RF模型

在这些河流中更适用且预测效果更好,精度更高。

b.
 

将IF-GEP模型应用于训练集和测试集

以外的多条不同河流,IF-GEP模型对于河湾最

大冲刷深度的预测值与实测值相差较小,且表现

明显优于GS-SVR和现有公式,略优于RF模型。
说明IF-GEP模型在这些河流中也表现出了良好

的预测效果,具有一定的推广价值,可为河湾最大冲

刷深度的预测及凹岸的防护设计提供一定的参考。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

address
 

the
 

limitations
 

in
 

forecasting
 

the
 

maximum
 

scour
 

depth
 

of
 

conventional
 

river
 

bends,
 

this
 

study
 

amalgamated
 

the
 

methodologies
 

of
 

isolated
 

forest
 

(IF)
 

and
 

gene
 

expression
 

programming
 

(GEP).
 

An
 

IF-GEP
 

mod-
el

 

for
 

predicting
 

the
 

maximum
 

scour
 

depth
 

of
 

river
 

bends
 

was
 

established.
 

The
 

validation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

IF-
GEP

 

prediction
 

model
 

surpasses
 

existing
 

formulations
 

in
 

terms
 

of
 

its
 

accuracy
 

on
 

the
 

test
 

set.
 

Moreover,
 

it
 

exhibits
 

en-
hanced

 

predictive
 

performance
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

GS-SVR
 

and
 

RF
 

models.
 

Application
 

of
 

the
 

prediction
 

model
 

to
 

various
 

rivers
 

yielded
 

remarkably
 

close
 

results
 

to
 

the
 

actual
 

measured
 

values,
 

affirming
 

its
 

strong
 

predictive
 

capability
 

and
 

robust
 

generalization
 

performance.
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Simulation
 

of
 

Effect
 

of
 

Channel
 

Morphology
 

Reconfiguration
 

on
 

Migration
 

and
 

Diffusion
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Pollutants
 

in
 

Urban
 

Stream
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Abstract:

 

A
 

typical
 

urban
 

channelized
 

(Urban)
 

channel
 

in
 

Liangtan
 

River,
 

Chongqing,
 

was
 

reshaped
 

into
 

six
 

types
 

of
 

channel
 

by
 

a
 

numerical
 

simulation
 

tool
 

named
 

RiverBuilder.
 

And
 

then
 

a
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

convection-diffu-
sion

 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

channel
 

morphology
 

reconfiguration
 

on
 

migration
 

and
 

diffusion
 

index,
 

such
 

as
 

water
 

turn-over
 

time
 

(TTOT),
 

pollutant
 

concentration
 

curve
 

(CCC),
 

pollutant
 

reaching
 

maximum
 

time
 

(MMT)
 

and
 

pollutant
 

arriving
 

time
 

(AAT).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

channel
 

morphology
 

reconfigured
 

by
 

changing
 

the
 

width
 

(Wbf),
 

depth
 

(Dbf),
 

and
 

meandering
 

(Md)
 

of
 

the
 

Urban
 

channel
 

can
 

inhibit
 

the
 

migration
 

and
 

diffusion
 

of
 

pollutants
 

to
 

a
 

certain
 

extent,
 

but
 

the
 

influencing
 

effect
 

is
 

not
 

as
 

good
 

as
 

that
 

of
 

the
 

composite
 

channel
 

based
 

on
 

the
 

variable
 

Dbf.
 

Meanwhile,
 

the
 

near-natural
 

(Natural)
 

channel
 

has
 

the
 

strongest
 

anti-pollute
 

capacity
 

and
 

inhibiting
 

ability
 

of
 

pollutants
 

diffusion,
 

in-
dicating

 

it
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

self-purification
 

process
 

of
 

pollutants.
 

It
 

is
 

confirmed
 

that
 

the
 

channel
 

morphology
 

based
 

on
 

disordered
 

and
 

complex
 

changes
 

in
 

Wbf,
 

Dbf,
 

and
 

Md
 is

 

closer
 

to
 

the
 

Natural
 

channel,
 

which
 

can
 

provide
 

good
 

eco-hydraulic
 

conditions
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

river
 

water
 

quality.
Key
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channel
 

morphology;
 

hydrodynamic
 

model;
 

pollutants;
 

migration
 

and
 

diffusion;
 

geometric
 

variables;
 

eco-hydraulics
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