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台州市核心区生态补水最佳流量研究
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摘要:为改善台州城区水生态环境,确定对台州城区生态补水的规模,应用 MIKE 11 水环境模型软

件建立河网水量水质耦合模型,研究河网水动力变化对水质改善的影响,对模型进行率定、验证,并
预测 8 种不同工况条件引水后的水质状况,以水环境质量改善后降低的污水处理费用作为经济效

益指标,以泵站运行费用作为成本指标,计算引水流量与工程净效益之间的定量关系,最后分析得

到最佳引水流量,旨在为确定、优化台州市区生态补水流量、治理城市水污染问题提供决策依据。
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Optimal flow of ecological water supplement in core area of Taizhou City
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Abstract: In order to improve the water ecological environment of Taizhou urban area, and determine the scale of
ecological water supplement in the area, the water environment MIKE 11 software was used to establish a river
water quantity and quality coupling model to study the influence of hydrodynamic change on water quality
improvement. And then the model was calibrated and verified. The situation of water quality after water diversion of
eight kinds of different working conditions was predicted. Taking the reduced wastewater treatment costs after the
quality of water was improved as the economic benefits indicators, and pump operating costs as the cost index, the
quantitative relationship between the flow of water diversion and the net benefit of the project was calculated, and
the optimal flow of water diversion was obtained. The aim of this study is to provide a scientific basis for
determining and optimizing ecological water supplement and the control of water pollution in Taizhou urban area.

Key words: ecological water supplement; water quantity and quality model; optimal flow of water diversion;
benefits analysis; Taizhou City

摇 摇 河网地区的经济、社会、文化均发展较快,水污

染问题极其突出,水生态系统遭受严重破坏[1]。 为

解决城市水环境问题,采取“清水、活水冶方法,即通

过生态补水来降低水体中污染物浓度并增强水动力

条件,从而改善地区水环境的方法,被很多国家采

纳,且效果显著。 美国的 Green 湖、Snake 湖等均通

过生态补水使水质得到了改善[2];1979 年,荷兰采

用了相似的方法治理了 Veluwe 湖[3]。 近些年,我国

也有不少采用该方法有效治理水污染的典范。 加强

河湖连通是新形势下的一种治水方案。 以水生态环

境修复与保护为主的河湖水系连通,需保障生态环

境用水,修复河湖和区域的生态环境,重点提高水资

源和水环境承载能力[4]。 2002 年,为实现太湖流域

水环境综合治理,组织了“引江济太冶工程;同年,还
实施了长江对南四湖的应急生态补水工程;2004
年,为拯救干涸的白洋淀,通过“引岳济淀冶工程使
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白洋淀水环境生态系统得以恢复[5鄄6]。 但是,目前该

方面的研究内容侧重于补水后水体水质改善的效果

评价[7鄄8],且研究对象大多为湖泊,而引水流量与水

环境改善效益的量化关系以及最佳引水流量的确定

是该领域有待深入探讨的问题之一[9]。 本文基于

MIKE 11 的水量水质数学模型模拟不同的引水流量

工况对台州城区水质的改善情况,以水质改善降低

的污水处理费用作为经济效益指标,以泵站运行费

用作为成本指标,定量计算引水流量与净效益之间

的关系,试图解决生态补水工程中具有最佳经济效

益的引水流量问题。 研究区水系属山丘平原河网水

系,相互贯通,并且受人工闸坝调控,水动力条件复

杂。 该地区既受上游来水影响,又受本地污染源影

响,水体污染严重,体现了我国东部地区城市水动

力、水质污染特点。 本研究旨在为类似地区水量调

控和水污染治理提供参考和借鉴。

1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

台州市椒江区地处东南沿海,位于温黄平原,为
典型河网水系地区。 河流水系总体呈“四横九纵冶经
纬格局,“四横冶自北向南依次为东西走向的高闸浦、
洪家场浦、鲍浦、长浦,“九纵冶自西往东依次为南北走

向的永宁河、葭芷泾、三才泾、一条河、二条河、三条

河、五条河、八条河、九条河。 随着经济的快速发展,
大量工业废水和生活污水等外源污染输入,加之河道

长期滞留,水污染问题日趋严重。 从椒江区 9 个水质

监测断面的监测数据分析,近 5 年椒江区劣吁类水体

占 50%以上,主要污染物质为 NH3鄄N、TP。 随着浙江

省“五水共治冶工作的推进,城区作为“治污水冶工作

的重点区域,台州市政府划定西至永宁河,东至机场

路,南至东海大道,北至椒江堤塘为台州市核心区,面
积约 20km2,拟通过生态补水和城区活水工程来改善

城区水生态环境。 引水调控方案为引长潭水库的清

洁水源,经由江南渠道、中干渠至西江水系,通过东官

河经永宁河注入椒江城区,通过海门河入江城河、葭
芷泾、三才泾,对台州市核心区进行生态补水。 涉及

的河道主要有东官河、永宁河、海门河、江城河、葭芷

泾、三才泾,引水建筑物包括永宁河上的 0 号船坝,葭
芷泾上 3 号橡胶坝,三才泾上 4 号橡胶坝,海门河上 5
号橡胶坝,以及其他临时堵坝。 具体情况见图 1。
1. 2摇 模型

1. 2. 1摇 水量、水质模型的建立

本文采用 MIKE11 HD 模块建立水动力模型,基
本原理为圣维南方程组(式(1)),采用“双扫冶法进

行数值计算,采用六点中心隐式差分格式。

图 1摇 椒江区核心区水系及水利工程分布

鄣A
鄣t + 鄣Q

鄣x = q

鄣Q
鄣t + 鄣

鄣x
Q2

( )A
+ gA 鄣h

鄣x + g Q Q
C2AR

=

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(1)

式中:A 为过流断面面积;t 为时间;Q 为流量;x 为距

离坐标;q 为旁侧入流的流量;h 为水位;C 为谢才系

数;R 为水力半径;g 为重力加速度。
利用 HD 模块模拟的水动力条件,通过 MIKE11

AD 模块模拟水体中污染物对流扩散过程,应用对

流扩散方程进行计算。 采用一维模型进行模拟,其
基本方程为

鄣籽
鄣t + u 鄣籽

鄣x = 鄣
鄣x Ex

鄣籽
鄣( )x - K籽 (2)

式中:籽 为污染物质量浓度;t 为时间;u 为河流平均

流速;x 为距离坐标;Ex 为对流扩散系数;K 为污染

物一级衰减系数。
1. 2. 2摇 河网概化

在掌握椒江河网水文资料的基础上,遵循与实

际河网输水能力、调蓄能力等保持一致的原则[10],
以东官河、永宁河、海门河、葭芷泾、三才泾、高闸浦

为骨干河道进行概化。 概化河网见图 2。

图 2摇 核心区河道概化

1. 2. 3摇 模型率定

以 2012 年 1 月 9—13 日台州市原型调水实验

数据为实测值。 原型调水从长潭水库开闸放水,经
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由江南渠道、中干渠至西江水系,通过东官河经永宁

河进入椒江城区,通过闸坝调度对核心区进行补水,
共设有 10 个监测断面,具体见图 3。 水文监测因子

包括流量、流速、水位,水质监测因子包括 COD、
NH3 鄄N、TN、TP,水文监测每小时 1 次,水质监测每 6
h1 次。 结果表明计算流量和水质均与实测值拟合较

好,流量相对误差最大 10郾 3%;选取 COD 和 NH3鄄N
为代表污染物,水质相对误差小于 15% ,说明模型

参数选取合理,可用于描述该地区的水动力和水质

变化过程。 其中重点监测断面的流量和水质率定验

证结果见图 4。

2摇 引水效果评价

笔者逐步增加引水流量,模拟不同引水流量下

的水质情况,进行引水效果评价。 结果表明:当流量

未达到 10 m3 / s 时,水质改善效果显著;流量达到

10 m3 / s 时,水质改善趋势减缓。 为保持流量、水质

关系的完整性,流量模拟至 16 m3 / s。
通过综合水质标识指数评价法来分析 8 种不同

引水流量下水质改善效果,再计算效益和成本。 水

环境质量改善后具有诸多效益,本文选取降低污水

处理费作为可量化指标来进行评估,以调水过程中

泵站运行成本作为成本指标,确定引水流量和净效

益的定量关系,进一步分析经济效益最大化时的引

水流量。
2. 1摇 水质评价方法

本文采用综合水质标识指数评价法来判断水质改

善状况。 综合水质标识指数表示为 C,其计算方法为

图 3摇 核心区原型调水试验监测断面分布

图 4摇 模型计算值与实测值对比
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式中:P i 为徐祖信等[11] 提出的单因子水质标识指

数,每项指标各占 1 个权重,m 为主要污染物个数;
P j 为非主要单因子水质标识指数,共计 1 个权重,n
为非主要污染物个数。

该方法不仅能够对玉 ~ 吁类水进行判断,还可

对劣吁类水进行连续划分,具体评判标准见表 1。
本文采用 COD、NH3 鄄N、TP、TN 作为评价单因子,采
用单因子评价法计算得到 4 个监测指标的标识数,
其中 NH3 鄄N、TP、TN 为主要污染指标,COD 为非主

要污染指标。 模型模拟结果显示,引水 3 d 后,各断

面污染物基本达到稳定状态,以引水 75 h 后的水中

污染物浓度作为评价数据。 由于研究区域范围较

小,且河道断面较规则,采用 3—12 号断面污染物浓

度的平均值,计算得到 8 种不同工况下综合水质标

识指数,具体计算结果见表 2。 根据计算结果绘制

综合水质标识指数变化曲线,见图 5。
表 1摇 基于综合水质标识指数水质分类

C 值 综合水质类别

(1郾 0,2郾 0] 玉类

(2郾 0, 3郾 0] 域类

(3郾 0, 4郾 0] 芋类

(4郾 0, 5郾 0] 郁类

(5郾 0, 6郾 0] 吁类

(6郾 0, 7郾 0] 劣吁类,不黑臭

( 7郾 0,肄 ) 劣吁类,黑臭

表 2摇 不同工况下综合水质标识指数

流量 /
(m3·s-1)

COD
水质标
识指数

NH3 鄄N
水质标
识指数

TP 水质
标识指数

TN 水质
标识指数

综合水质
标识指数 C

0 4郾 60 8郾 74 8郾 74 11郾 47 8郾 44
2 5郾 31 7郾 23 7郾 03 9郾 55 7郾 33
4 4郾 90 7郾 03 6郾 52 8郾 34 6郾 72
6 4郾 70 6郾 22 6郾 12 7郾 33 6郾 12
8 4郾 40 5郾 41 5郾 21 6郾 42 5郾 41
10 4郾 30 4郾 80 4郾 70 5郾 91 4郾 90
12 4郾 10 4郾 60 4郾 20 5郾 01 4郾 50
14 4郾 10 4郾 60 4郾 20 4郾 70 4郾 40
16 3郾 90 4郾 40 4郾 20 4郾 50 4郾 30

图 5摇 水质综合标识指数变化曲线

由图 5 可以看出,随着流量的增加水质综合评

价标识指数降低速率变小,即水质改善的效果逐渐

降低,当流量达到 10 m3 / s,水质可达到水功能区

要求。
2. 2摇 经济效益评价

本文利用 MIKE 11 模型计算出的引水后流量

和污染物浓度,经济效益指标为减少的污水处理费

用,经济效益计算公式为

Em = P(籽0 - 籽1) (4)
式中:Em 为经济效益;籽0 为引水前河网中初始污染

物量;籽1 为引水后污染物量;P 为处理 1 g 污染物的

成本,其计算公式为

P = Pc / 籽 (5)
式中:Pc 为单位水价中包含的污染物处理费用;籽 为

污染物质量浓度。
本文选用补水工程运行成本作为成本指标,不

考虑生态补水工程的建设成本,由于引水水源为长

潭水库汛期的下泄水量,故成本主要为泵站运行费

用,通过式(6)进行成本计算:
Ey = Q忆TPy (6)

式中:Ey 是运行成本;Q忆为引水流量;T 为引水时

间;Py 为泵站运行费用。
根据公式(5) ~ (6)计算经济效益与运行成本,

两者之差为工程净效益,计算公式为

E = Em - Ey (7)
摇 摇 计算过程中,选用典型污染物 NH3 鄄N 作为经济

效益计算污染物,核心区引水以 75 h 计算,核心区

水体约为 40 万 m3;台州市的污水处理费用约为

1郾 03 元 / m3,台州市污水处理厂混合进水水质分析

结果显示,污水中 NH3 鄄N 质量浓度约为 32郾 5 mg / L;
根据目前引水时泵站的运行费用估算泵站污染物处

理费用为 0郾 01 元 / m3。 然后可以利用公式(4) ~
(7)计算得出相关的指标值,具体计算结果见表 3。
净效益与引水流量的定量数值关系可表达为 E =
-0郾 033 1Q忆2+0郾 617 8Q忆+2郾 116 3,变化曲线见图 6。

表 3摇 8 种工况下经济效益、运行成本与净效益

引水流量 /
(m3·s-1)

降低
质量浓度 /
(mg·L-1)

削减量 /
(105 g)

经济效益 /
万元

运行成本 /
万元

净效益 /
万元

2 2郾 95 11郾 79 3郾 77 0郾 54 3郾 23
4 3郾 95 15郾 80 5郾 06 1郾 08 3郾 98
6 4郾 84 19郾 36 6郾 19 1郾 62 4郾 57
8 5郾 75 23郾 01 7郾 36 2郾 16 5郾 20
10 6郾 04 24郾 16 7郾 73 2郾 70 5郾 03
12 6郾 14 24郾 56 7郾 86 3郾 24 4郾 62
14 6郾 17 24郾 68 7郾 90 3郾 78 4郾 12
16 6郾 26 25郾 02 8郾 01 4郾 32 3郾 69

3摇 结摇 语

a. 通过对比分析 8 种不同引水流量对核心区
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图 6摇 引水流量与经济效益、运行成本、净效益关系

水质的改善效果,并计算出 8 种工况下的效益和成

本,得到流量和净效益之间的定量关系,确定最经济

引水流量为 10郾 24m3 / s,最大净效益约为 4郾 97 万

元,此种工况引水 75h 后污染物质量浓度基本稳定。
b. 水环境质量改善后具有诸多效益,如提升城

市品位,吸引旅游和投资,提升土地价值,降低污水

处理费用等。 由于其他指标难以量化,本文仅选取

降低污水处理费用作为经济效益指标,但这样会使

效益偏小。
由于资料局限,本文只建立了一维水量水质模

型,结果仅供工程建设参考,建议采用二维模型,参
考本文评估方法,来计算最佳引水流量和经济效益。
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