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摘要：利用 JKLD ##模型系统模拟淮河、沙颍河、洪河、涡河和淠河的洪水演进和水质变化过程。水
动力学模型的流量模拟值与实测值吻合较好，除了某些闸坝附近的水文站，大多数水文站的模拟水

位与实测水位值一致。水质模型模拟 MNO、氨氮和溶解氧浓度，考虑到各种不确定性因素，认为水
质模拟结果与实测值的误差在允许范围之内。闸坝调控方案分析了蚌埠闸、周口闸和横排头闸分

别增加流量对下游河段水质浓度的影响，淠河六安市以下河段，通过增加横排头坝下流量，其水质

有显著改善，而通过增加流量对沙颍河和淮河（吴家渡）水质改善效果不明显。因此，只有在确保污

染源达标排放的同时，进一步削减污染物的入河排污量，才能有效地改善淮河干流及淮北支流的水

环境污染现状。
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! 研究背景

淮河流域面积为 !A R #$CS-!，占国土面积的

BT@U，水资源量占全国的 BTCU，耕地却占到全国的
#@T!U，人口占全国的 #PT!U，水资源的利用率超过
P$U。由于独特的气候条件、水系形态、地形地貌，
淮河流域成为我国水旱灾害发生最为严重和频繁的

地区之一。淮河是我国第一条全面治理的大河，为

了解决淮河的洪水问题和水资源短缺问题，截至

!$$$年，流域修建了约 #T#万座蓄水水库和拦河节
制闸蓄水工程，形成了集防洪、除涝、灌溉、供水为一

体的综合性水利工程体系。

淮河流域水利工程建设后破坏了水系的连通

性，引起了天然径流过程的大幅度改变，同时未经过

处理的大量工业废水和生活污水直接排入，污水排

放总量远远超过了水环境容量，对河流生态与环境

造成了的重大影响。淮河流域现有水库和闸坝为了

保证灌溉等经济用水，大多数闸坝在整个枯水期基

本关闭，排入河道的工业废水和生活污水在闸坝前

大量集聚，当汛期首次开闸泄洪时，高浓度污水集中

下泄，极易造成突发污染事故，致使淮河干流沿岸城

镇供水中断、洪泽湖等水域鱼虾大量死亡。这种因

污水团集中下泄而出现的大面积污染事故在 #""C
年、!$$#年、!$$!年和 !$$C年相继发生，直接威胁沿
岸城镇居民饮用水安全，严重影响淮河流域下游城

镇的经济发展和社会稳定。

水利工程建设促进了人类社会的经济发展，改

善了局地的温度、湿度和区域小气候。但工程的建

设因河流情势变化会对坝下与河口水生态环境产生

潜在影响，由于阻断了河流的连续性，上下游水动力

特性的巨大变更使原有的河势、泥沙输移、河口形

态、生物物种的生存空间等都随之发生变化，特别是

大坝的阻隔作用对生物物种、珍稀氵回游性鱼类产生

了较大的影响［#!B］，大型河流系统受到大坝的影响而

面临着更高的水资源安全与生态安全问题［C!A］。

目前国内外水利工程的优化调度改善水环境的

实践均为单一的河流或湖泊，但对于复杂河流网络

水系的研究尚处于探索阶段，河网系统的水动力条

件极其复杂。又由于各个河流、湖泊污染程度存在

较大差异，在污染迁移过程中避免水体污染物质从

高污染负荷水体向低污染负荷水体流动，应使水质

较差的湖泊得以较大程度的冲污稀释，其水利工程

改善水环境的机理也与单一河流湖泊有很大区别。

淮河流域水库、湖泊、节制闸和分蓄洪区等水利

·AB·水利水电科技进展，!$$"，!"（)#） !"#：$!@!IBAIPBB@ $%&’(#：)*G ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



工程比较完善，具备了利用洪水资源冲污、释污和净

污的水利工程条件。以往的闸坝调度研究以防洪、

航运及灌溉调度为主，主要采用依赖于实测资料和

个体经验的定性或半定量的描述和推理，以及局部

的水力数值模拟和缺乏细节的宏观水文概算。淮河

干支流水量、水质联合调度要充分利用淮河流域洪

水资源，维持自然河川径流过程下的水域生态环境，

其复杂性不仅体现在洪水演进和污染物对流扩散、

降解的数值模拟过程的复杂，而且还体现在众多水

利设施之间的多目标联合调度，建立将水库、闸坝、

湖泊和淮河干支流河网有机地联系起来，实现全流

域的水量、水质联合优化调控模式。

! 研究区域

研究区为淮河流域洪泽湖以上区域，面积为

!"#$% & !$’()*，包括安徽、河南、湖北、江苏 ’省的部
分地区。

! +" 自然特征
研究区域西南部为山区，高程为 %$$ , * $$$ )，

除了山区外大部分地区地势平坦，高程在 *$ , !$$ )
之间。其中，旱地占 -.#*/，水田占 !%/，森林覆盖
率仅 !*#-/，小城镇和村庄遍布整个研究区。降雨
量由南向北递减，南部山区为 !’$$ ))，而北部沿黄
地区仅 -$$))左右，年平均径流量由南部的 .$$))
降至北部的 %$))，多年平均蒸发量为 %$$ , -$$))。
! +! 水系特征
研究区域水系呈不对称的扇形分布，淮河干流

偏南。南岸支流众多，均发源于山区和丘陵区，源短

流急，较大的支流有史灌河、淠河、东淝河、池河等。

史灌河、淠河是南岸主要支流，均发源于大别山区。

北岸主要支流有洪河、颍河、涡河、包浍河等。颍河

发源于伏牛山区，为淮河最大的支流；洪河发源于伏

牛山区，其余均为源于黄河南堤的平原河道。淮河

主要支流都在中游，由于南岸支流洪水汇集迅猛，而

淮河中游河段比降小，洪水下泄十分缓慢。淮河以

南和西部山区为水资源的开发利用修建了许多大型

水库，平原河流大多为闸坝等人工建筑物所控制。

统计主要控制站多年平均天然径流量（!.%- ,
*$$$年），淮滨为 -*#’*亿 )"，蚌埠为 "$’#."亿 )"，

班台为 *0#%0 亿 )"，横排头为 ""#.* 亿 )"，周口为

".#$"亿 )"，阜阳为 %*#*0亿 )"，蒙城为 !"#*"亿 )"。

! +# 水质污染情况
以 *$$$ 年为水质评价基准年，评价河长为

!"0$- ()（!*- 条河流，%*. 个监测点），全年期评价
水质为!类的河长占总评价河长的 $#%0/，"类占
!!#!%/，#类占 !0#.-/，$类占 !-#-’/，%类占

0#!1/，劣%类占 ’-#%/，超标河长达 0$#"*/。主
要超标项目为 234和氨氮。位于淮北的 " 大支流
沙颍河、涡河和洪河的水质多为超标，而山区河流和

淮南诸河流水质较好，淮河干流污染较严重的河段

是息县段、王家坝段和蚌埠吴小街段，颍河上游污染

程度小于中下游地区，中游的周口黄桥至界首段污

染较严重，但汛期的水质较非汛期有所好转。由于

六安市的污废水直接排入淠河，并且淠河上游水库

的大部分清水用于灌溉和引到其他地区，造成淠河

下游河段的水量少水质较差，其他淮河以南支流水

质较好。因此，选取水污染防治的关键性河段（如淮

河干流、沙颍河、洪河、涡河和淠河）作为模型模拟区

域；以干、支流的主要闸坝或水文站点作为控制节

点，即淮河干流上游淮滨，下游小柳巷，沙颍河上游

周口闸，洪河上游班台闸，涡河上游亳洲，以及淠河

上游横排头闸。

# 研究方法

模型采用丹麦水力研究所开发的 5678 !!模型
软件［1&.］。5678 !! 是一个模拟河流、渠道、湖泊和
河口的一维模型系统，用水动力学模块（94）和水质
模块（:;）分别模拟水位流量过程与水质过程，选取
的水质参数是 234、氨氮和溶解氧。模拟的河流网
络结构如图 !所示。
淮河干流的模拟范围是从淮滨至小柳巷，包括

蚌埠闸、行蓄洪区（官钐分洪道、氵蒙河分洪道、氵蒙洼

蓄洪区）以及城西湖区；沙颍河从周口至入淮河口，

包括槐店、阜阳和颍上 "个主要水闸；洪河从班台至
入淮河口；涡河从亳州至入淮河口，包括涡河大寺

闸、涡阳闸和蒙城闸 "个主要水闸；淠河从横排头闸
下至入淮河口。模型将闸坝控制工程作为内边界条

件，选取 5678 !!模型中的 <=>?@ABCD> EBF?GB?F=来描
述各个闸坝控制工程，通过闸坝的下泄流量来实现

其调度运行过程，从而避免了闸坝启闭及开启高度

等问题。

$ 模拟结果

$ +" 水动力学模型
模型率定考虑了地形条件（横断面与糙率）、水

位（尤其是闸上水位）和闸坝下泄流量，用 *$$*年和
*$$"年的逐日水位、流量资料进行了率定，用 *$$’
年和 *$$%年的逐日水位、流量资料进行了验证。模
型的率定与验证采用相同的糙率系数：沙颍河为

$#$* , $#$%，洪河为 $#$"" , $#!$$，淠河为 $#$% ,
$#!%，涡河为 $#$*% , $#$0$，淮河干流为 $#$*%。分别
对王家坝、鲁台子、润河集、吴家渡、蒙城闸（闸下）、
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图 ! 河流网络结构

表 ! 水质模型率定的基本参数

参数 取值 参数 取值

"#$衰减系数 %&%’（(·)* !） 光合作用产氧的最大日值 +（,·-* .·)* !） /&’
0#$的衰减系数（.%1） %&!（(·)* !） 动植物耗氧量 +（,·-* .·)* !） /&%
.%1时氨氮的衰减系数 %&!（(·)* !） 沉积物需氧量 +（,·-* .·)* !） %&’
淠河 "#$衰减系数 %&/（(·)* !） 有机物的重新悬浮 +（,·-* .·)* !） %&’
淠河 0#$衰减系数（.%1） %&.（(·)* !） 有机物的沉降速率 +（-·)* !） %&!
淠河氨氮衰减系数（.%1） %&/（(·)* !） 复氧系数（淠河除外）+（(·)* !） %&’
反硝化 %&!（(·)* !） 复氧系数（淠河） 由 #’"23345 + $677839确定

阜阳闸（闸下）和颍上闸（闸下）的流量过程进行分
析，实测值与模拟值拟合较好，年累积误差在 .:以
内；对王家坝、鲁台子、润河集、吴家渡、蒙城闸（闸

上）、阜阳闸（闸上）和颍上闸（闸上）的水位过程进行

分析，除了一些靠近大型闸的河段以外，实测与模拟

水位的拟合误差较小，其中淮河干流实测与模拟水

位的拟合误差小于沙颍河和涡河。分析闸上水位模

拟误差的原因：一是因为河槽蓄水能力小，如沙颍河

和涡河；二是由于闸的控制运用（下泄流量的变化），

闸上游的水位季节性变化较大。

! ;" 水质模型
水质模型率定的参数见表 !，对于复氧系数，在

淠河用了 #’<23345 + $677839 经验公式，在淮河和沙
颍河采用恒定的复氧系数（%&’ ( + )）。
水质模型对王家坝、蚌埠闸（闸上）和阜阳闸（闸

上）的 "#$、氨氮和溶解氧浓度进行了分析。王家
坝和蚌埠闸（闸上）的 "#$模拟值与实测值吻合较
好，但在 .%%=年和 .%%’年的 ’ > ?月间，模拟值较实

测值偏大，由于 .%%’ 年工业负荷排放较 .%%= 年显
著增加，污染负荷是以年平均值估算的，并未考虑污

染源排放的年内变化过程。在沙颍河下游的阜阳

闸，取样位置在闸的上游，而实际上，阜阳市在闸下

排放污水，在比较模拟与实测值时，"#$ 模拟值
偏小。

王家坝、蚌埠闸（闸上）和阜阳闸（闸上）氨氮模

拟结果中，王家坝和蚌埠闸（闸上）模拟值高于实测

值，而阜阳闸（闸上）氨氮的实测值低于模拟值，这可

能是由于含有高浓度氨氮的污废水排入所致。

溶解氧模拟是一个综合过程，包括氧气产生机

制（复氧、藻类生长的产氧）和耗氧过程（0#$降解、
硝化、沉积物耗氧和动植物呼吸）。对于王家坝、蚌

埠闸（闸上）和阜阳闸（闸上）溶解氧模拟值与实测值

拟合较好。

# 闸坝调控方案模拟

淮河流域闸坝众多，必然在闸控河道形成污水
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积蓄，在遇到适当的径流条件时，就可能出现污水团

集中下泄的情况，造成淮河干流的污染事件。不合

理的闸坝调控，将加重水污染事件；合理的闸坝调控

措施，有可能避免污染事件，改善河道水质。

按《淮河流域水污染防治规划》（!""# $
!"%"年），以 !"%"年为污染防治规划目标年，到 !"%"
年水质目标是淮河干流水质基本达到!类，洪河、颍
河等支流水质基本达到"类；从污染防治角度看，未
来淮河流域污染源的主要变化将是由于人口增长和

人均耗水量增加而引起废水量和污染负荷的增加；

预计到 !"%"年，项目研究范围内主要城市的人口、
工业用水和城市用水将分别增加大约 %&’，!"’和
!&’。
闸坝调控方案主要是分析增加蚌埠闸、周口闸

和横排头坝下流量对其下游河段水质的影响，其中

蚌埠闸和横排头增加 !"’的流量，周口闸增加
%"’，其增加流量均为上游水库下泄水或干流源头
来水，水质类别为#类水。
从预测结果（图 !、图 (和图 )）分析，对于淠河

六安市以下河段，通过增加横排头坝下的流量，对六

安市下游河段的水质改善最为显著，只有 # 月和 *
月非常短的时段水质没有改善，非汛期的 +,-的质
量浓度降低 &"’左右。但在沙颍河和淮河（吴家
渡）效果不明显，仅在 !"%"年下半年水质略有改善。
吴家渡站 !"%"年 . $ %%月 +,-的质量浓度约降低
%"’ $ !&’，然而需要大量的上游来水（/( 0( 1 2），在
实际上很难做到。

图 ! 淠河六下游流量模拟结果

图 ( 沙颍河项城下游流量模拟结果

图 ) 淮河吴家渡流量模拟结果

! 结 论

从模型角度分析，建立淮河流域水动力学与水

质模型相当困难，尤其是沙颍河和涡河水系，非汛期

完全由闸门控制，与其说是自然河流，还不如说是一

系列的水库串联系统。然而在汛期，这些河流的流

量增大，受闸门控制的影响不大，近似于自然河流状

况。由于自然河系与水库系统的特性不同，这种由

河流、水库相互转换的系统加大了模型模拟的难度

和复杂性。

与有恒定流量的河流相比，水库易受区域污染、

废水排放的影响，即使是较小的污废水排放，对水质

的局部影响也非常显著。在目前的模型设置中，由

于大断面资料通常为 % """ 0，只能将城镇的点污染
源作为边界入流，污染源调查未包括大量小型企业

的排污量；同时工业点污染源的排放位置难以确定，

模型中排污负荷输入有一定偏差，污染物的监测数

据也存着系统误差。进入水体并输送至模拟河流的

负荷主要是流域内非点源污染负荷，而非点源污染

负荷资料估算是根据一天的实测资料估算一年的总

负荷量，这些因素都会造成水质模型率定结果的偏

差。但是，如果将水质模拟所有的不确定性因素都

考虑在内，模拟值与实测值之间的误差还是在可以

接受的范围内。

对于淠河，增加横排头坝下流量，对六安市下游

河段的水质改善效果显著，而对于沙颍河和淮河（吴

家渡），其效果则不明显，仅在 !"%"年下半年水质略
有改善。吴家渡站 !"%" 年 %% 月 +,- 浓度约降低
%"’ $ !&’，但这需要大量的水（/( 0( 1 2），实际上很
难做到，这对于通过闸坝的调控来改善淮河干流及

淮北支流水质的作用不大。淮河流域水质不达标主

要是由于沙颍河、洪汝河、涡河附近大量的生活与工

业污染废水超负荷排放所致，河流纳污能力大幅度

下降低，对淮河干流的生活用水构成严重的污染威

胁。针对枯水期水环境容量小的特点，在确保工业

污染源达标排放的同时，需要采取进一步的措施削

减入河排污量，根据淮河流域目前 （下转第 &)页）
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求得附加应力系数 !"# ! "#$"%，$& 处的竖向附加应

力为

!# %!#& &!#’ &!#% % !"# ’( % (&#)*&（+,-）
用奥斯特伯格方法求解的结果为 (&#(""+,-，与

本文方法 & 求解的结果 (&#)*& +,-相比误差很小，
可见本文方法具有一定的可靠度。同理，也可以求

出 $&点的侧向附加应力和附加剪应力，分别为!)

! &*#.&% +,-，")# ! "#*)& +,-。
! *! 求 $’处的竖向附加应力

由于 $’处于堤坝宽度范围外，奥斯特伯格方

法不能够求得解答，采用本文方法 &和方法 ’都可
以求解 $’处的竖向附加应力，以下应用方法 ’ 求
解。由式（’&）第 & 式可以求得附加应力系数 !"# !
"#&"&，$’处的竖向附加应力为

!# %!#% &!#’ &!#& % !"# ’( % (#*(*（+,-）
同理，也可以求出 $’ 点的侧向附加应力和附加剪

应力!) ! &)#%"* +,-，")# ! /#."/ +,-。

" 结 语

奥斯特伯格方法的优点在于可以较简便地求解

堤坝宽度范围内地基中任意一点 $ 的竖向附加应
力，但是当 $ 点位于堤坝宽度范围外的地基中时，
奥斯特伯格方法就不再适用，无法满足工程计算的

需要，该课题 ("余年没有新突破。本文提出的普遍
解答方法克服了文献［$!&"］的适应缺陷，可以方便

地求解出堤坝范围内和范围外地基中任意一点附加

应力的 %个分量，计算适应性广，具有一定的使用价
值。对于土的弹塑性特性及水平位移对土石坝（堤）

基础应力的影响，笔者将作为后续课题进一步深入

研究。
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（上接第 )"页）水污染联防中污染源总量限排意见，
来制定淮河流域未来的水质管理方案与规划目标，

才能有效地改善淮河流域水污染现状，有效地避免

突发性污染事故的发生。
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