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浙江温黄平原典型河流水质改善方案研究
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摘要:选取台州市东官河作为浙江温黄平原典型河流的代表,构建 MIKE11 河网水环境数学模型,
基于水量、水质同步实测数据对模型进行率定验证。 为保证东官河控制断面水质达标,综合考虑水

文条件、污染物削减和引水 3 个方面因素,提出了 9 套研究区域模型计算方案。 结果表明,近期区

域内污染物削减 60% ,控制长潭水库调水量为 2 000 万 m3 时,东官河水质可达郁类;远期区域内污

染物削减 90%时,东官河水质基本可达芋类即功能区水质目标。 本研究旨在为东官河水环境综合

整治提供技术支撑。
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Research on water quality improvement scheme for a typical river in
Wenhuang Plain in Zhejiang Province
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(1. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resources Development on Shallow Lakes of Ministry of Education,
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Abstract: In this study, the Dongguan River in Taizhou City was selected as a typical river of the Wenhuang Plain,
in Zhejiang Province. The MIKE11 water environment mathematical model was established, and then calibrated and
validated based on simultaneously monitored data of water quality and quantity. In order to ensure that the water
quality in the control section of the Dongguan River would reach the standards, nine schemes for model calculation
in the research area were used with comprehensive consideration of hydrologic factors, pollutant reduction, and
water transfer. According to the results, in the recent period, as the proportion of pollutant reduction reached
60% , and the amount of water transferred from the Changtan Reservoir reached 20 million cubic meters, the water
quality of the Dongguan River reached the grade 郁 level. For a long period, as the proportion of pollutant
reduction reached 90% , the water quality of the Dongguan River almost reached the grade 芋 level, meeting the
functional area requirement. This study aims to provide technical support for comprehensive environmental
improvement of the Dongguan River.
Key words: water quality; water quantity; water environment mathematical model; model calibration; pollutant
reduction; Dongguan River; Wenhuang Plain; Zhejiang Province

摇 摇 东官河位于浙江省台州市,主要流经台州市黄

岩区以及椒江区城区,是台州市金清水系中的主要

河流。 东官河不仅担负行洪排涝的重任,也是下游

市区以及平原河网区优质水源的输送通道。 近年

来,东官河由于管理不善,开始出现河道底泥淤积、

断面缩窄的现象。 再加上河流沿岸居民生活污水和

企业废水未接入污水处理厂,垃圾乱堆乱放,致使河

道防洪排涝功能下降,水体发黑发臭,生态环境急剧

恶化,一度被当地人称为“黄岩黑河冶。 为有效改善

东官河水质,提升人民生活质量和城市形象,开展东
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官河水环境综合整治任务十分迫切。
1925 年, Streefer 等[1鄄2]提出了 BOD / DO 水质模

型及其衍生定常模型后,一维非稳态水质模型得到

迅速发展。 近几十年来, QUASAR[3鄄4]、 MIKE 系

列[5]、QUAL 系列[6] 等商业模型不断应用在实际的

水环境模拟与预测过程中,其中,MIKE 模型由于其

操作简便、功能完善,被国内外学者广泛应用于众多

科研项目和实际工程中,展现了该模型数值模拟方

面的强大功能[7鄄8]。 朱茂森等[9]采用 MIKE11 软件建

立辽河流域水环境数学模型,计算出辽河流域污染物

排放限值;付浩等[10] 建立太湖重污染区水环境数学

模型,分析不同水污染控制方案下 TN 改善效果。

图 1摇 研究区域水系分布情况、闸坝位置和同步监测断面位置分布

平原河网地区城市内河河流水环境质量主要受

不同水文条件、污染物排放和境外来水 3 个因素影

响。 目前,国内外学者对水环境整治研究多采用某

一水文条件,单一考虑总量控制和引水方案对水环

境的改善效果。 孙卫红等[11] 对不同污染物削减情

况下通吕运河控制断面水质达标情况进行分析;卢
士强等[12]针对上海平原河网感潮河网的特点,对不

同调水方案下主要河流水质情况进行分析;王雪

等[13]建立秃尾河流域水环境数学模型,对最枯月

90% 、97%水文保证率条件下的重要控制断面进行

水质达标分析。 大多学者研究多只针对单一或两个

影响因素进行分析,将三者之间有机结合起来协同

考虑的研究相对较少。
笔者基于研究区域水量、水质同步监测,建立东

官河一维非稳态水环境数学模型,考虑在 90% 、
75%的水文保证率条件下,从污染物削减和引水两

个方面设计了 9 套水质改善计算方案,并进一步提

出改善东官河水质的方案。

1摇 研究区概况

东官河横跨浙江省台州市黄岩区(江口街道、
东城街道、南城街道、西城街道)和椒江区(葭芷街

道),全长 17郾 425 km,其中 11郾 02 km 位于黄岩区,从
黄岩的西江汇起,经黄岩城区直至椒江的永宁河,现
状河宽 6郾 5 ~ 25 m,现状底高程-0郾 9 ~ 3郾 3 m,河道总

长 17郾 425 km。 河流沿线分布有南官河、海门河、双
龙河等 23 条支流。 平原河网地区修建有大量闸控

水利工程,其中研究范围内主要涉及的闸坝有坝头

闸、山头径闸、栅浦闸、葭沚闸和江城排污闸,具体水

系分布情况和闸坝位置分布见图 1(粗线河网表示

本次野外调水的主干河网)。

2摇 水量水质同步监测及水环境数学模型建立

2. 1摇 水量水质同步监测

为确定水体的流动情况以及水文水质的各项参

数,在 2012 年 1 月 8—13 日开展了一次大规模的水

量水质同步监测试验,本次在研究区域内共布设 18
个监测断面,监测点位见图 1。 水文监测因子主要

为流速、流量、水深和断面宽度等,水质监测因子为

COD 和 NH3 鄄N,实测数据时间尺度主要与闸坝开启

情况和监测频率有关。 采样和分析方法是按照 HJ /
T 91—2002《地表水和污水监测技术规范》和《水和

废水监测分析方法》的有关规定和要求进行。
2. 2摇 水环境数学模型建立

2. 2. 1摇 基本方程

a. 水动力模型基本方程。 水动力模型基本方
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程是在质量守恒和动量守恒基础上,运用描述河流

水流运动的圣维南方程组,并在此基础上增加考虑

了漫滩和旁侧入流。
鄣Q
鄣x + Bw

鄣z
鄣t = q (1)

鄣Q
鄣t + 鄣

鄣x(
琢Q2

A ) + gA 鄣h
鄣x + gQ Q

C2AR
= 0 (2)

式中:Q 为流量,m3 / s; Bw 为调蓄宽度,指包括滩地

在内的全部河宽,m;z 为水位,m; x 为沿水流方向

的空间坐标,m,;t 为时间坐标,s;q 为旁侧入流单宽

流量,入流为正,出流为负,m2 / s;琢 为动力系数,一
般取 1;A 为主槽过水断面面积,m2;g 为重力加速

度,m / s2;C 为谢才系数;R 为水力半径,m。
方程组求解方法采用 Abboptt鄄lonescu 六点隐式

有限差法,该方法具有稳定性好、计算精度高的特

点,离散后的线性方程组用追赶法求解[14]。
b. 水质模型基本方程。 污染物在水中的分布

与浓度主要取决于自身的降解、随水流的运动以及

污染物的扩散。 水质模型采用一维河流水质对流扩

散方程:
鄣A籽
鄣t + 鄣Q籽

鄣x - 鄣
鄣x AD 鄣籽

鄣( )x = - AK籽 + 籽2q (3)

式中: 籽 为污染物质量浓度,mg / L; D 为纵向扩散系

数,m / s;K 为线性衰减系数,1 / d;籽2 为源汇项质量

浓度,mg / L。
2. 2. 2摇 河网概化及边界选取

将东官河所在区域内局部河网进行概化,主要

河道包括南官河、东官河、永宁河、海门河等,共设置

8 个边界条件,其中 4、7、10、12、16、18 这 6 个边界

为开边界,模型计算时采用水文同步监测数据作为

边界条件;0、1 号边界由于闸门是封闭的,故将其设

为闭边界。 水质条件则采用调水期间邻近的例行监

测断面监测数据。 具体概化情况见图 2。 河道的断

面形状采用同步监测时测量的大断面数据。

图 2摇 研究区域河网概化及边界信息

2. 2. 3摇 参数率定

利用 2012 年 1 月 8—13 日水量水质同步监测

数据对河道糙率和各项水质降解参数进行率定,确
定所构建的模型对研究区域内水环境数学模拟的适

宜性。
a. 水动力参数率定[15]。 利用研究区域内 2、3、

6、9 号断面流量计算值与实测值进行对比,率定得

到河道糙率为 0郾 03。 计算结果显示 2、3、6、9 号断

面流量计算值与实测值相对误差依次为 0郾 7% 、
1郾 57% 、9郾 83% 、3郾 28% ,说明模型适宜于该地区水

动力模拟。
b. 水质参数率定。 利用研究区域内 1、2、3、5、

6、8 号断面水质计算值与实测值进行对比,率定得

到研究区域内 COD 的降解系数为 0郾 1 ~ 0郾 12d-1,
NH3 鄄N 的降解系数为 0郾 08 ~ 0郾 1d-1。 计算结果显示

COD 的相对误差均小于 11郾 36% , 平均误差为

9郾 43% ;NH3 鄄N 的相对误差均小于 12郾 13% ,平均误

差为 8郾 62% ,计算结果与实测结果吻合较好,说明

模型参数适用于该地区水质模拟。 部分断面计算值

与实测值对比结果见图 3 和图 4。

图 3摇 不同日期零点时 1、3、5 号断面 籽(COD)
计算值与实测值对比

3摇 基于控制断面水质改善的总量控制方案

3. 1摇 方案制定

针对东官河所处的地理位置以及其水质特性,
并结合《台州市水环境专项治理规划》和《东官河综
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图 4摇 不同日期零点时 1、3、5 号断面 籽(NH3 鄄N)

计算值与实测值对比

合整治方案》等提出的治理措施,考虑东官河污染

削减情况与区域外引调水,并同时结合 75%和 90%
水文保证率条件下的设计水量和近远期治理目标,
本文设计了 9 种计算方案,采用已建立的水环境数

学模型对东官河各控制断面水质进行预测。 具体计

算方案详见表 1。
表 1摇 东官河水环境控制计算方案

期限
断面
编号

设计水文条件 污染物削减情况

近
期

中
远
期

1
2

3

4
5

6

7
8

9

摇 摇 摇 90%保证率

90%保证率,控制长潭水库入东官
河生态补水量 2000 万 m3

75%保证率

75%保证率,控制长潭水库入东官
河生态补水量 2000 万 m3

摇 摇 摇 75%保证率

75%保证率,控制长潭水库入东官
河生态补水量 2000 万 m3

不削减

削减 60%

削减 60%

不削减

削减 60%

削减 60%

削减 75%
削减 90%

削减 75%

表 1 中长潭水库补水量的确定是根据长潭水库

补给温黄平原的生态环境水量足以将河网正常蓄水

位与最低控制水位间的水体置换约 1 ~ 2 次来计算,
约需要 2000 万 ~ 3000 万 m3 / a 的水量,本文计算时

取较不利情况补水量 2 000 万 m3 / a。
3. 2摇 计算结果

利用已建立的东官河水环境数学模型,模拟 9
种计算方案对东官河沿线各断面各项水质的改善情

况。 选取处于椒江区和黄岩区交界的 1 号断面、处
于椒江区中心的 3 号断面和处于椒江区下游入椒江

口的 4 号断面作为控制断面,这 3 个断面在 9 个方

案条件下的 籽(COD)和 籽(NH3 鄄N)预测结果见图 5
和图 6。

图 5摇 9 种计算方案下 COD 质量浓度预测结果对比

图 6摇 9 种计算方案下 NH3 鄄N 质量浓度预测结果对比

3. 2. 1摇 近期方案计算结果及分析

方案 1 ~ 3 是在枯水年(90%水文保证率年份)
条件下进行计算分析。 方案 1 维持现状污染物排放

情况下,3 个断面 COD 的质量浓度基本在 30 mg / L
以内,但是 NH3 鄄N 质量浓度较高,各断面水质在 V
类及劣 V 类水平,沿程水质不断恶化;方案 2 对区

域污染物削减率达到 60% ,模拟结果表明各项指标

质量浓度值均有一定程度的下降,各断面水质基本

可达 V 类,且沿程水质恶化程度有所缓解;方案 3
在污染物削减 60%的基础上,控制长潭水库枯水期

生态补水量 2 000 万 m3 清水,计算结果表明,东官

河水质进一步好转,各断面水质基本可达郁类。
方案 4 ~ 6 是在正常年份(75% 水文保证率年

份)条件下进行计算分析。 在方案 4 正常年份且维

持现状污染物排放情况下,各断面水质在 V 类及劣

V 类水平,且沿程水质不断恶化;方案 5 对区域污染

物削减率为 60%的情况下,各项指标质量浓度值均

有一定程度的下降,东官河至市区的交接断面水质

可达郁类,但是部分沿程断面水质仍为 V 类;方案 6
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在污染物削减 60%的基础上,控制长潭水库枯水期

生态补水量 2 000 万 m3 清水,计算结果表明东官河

水体污染物质量浓度持续下降,各断面水质均可达

郁类水平。
3. 2. 2摇 中远期方案计算结果及分析

考虑近期方案两种水文保证率下的计算结果,
各断面的平均水质差别不大,只是随降雨和流量的

变化,质量浓度曲线的变化情况有较大的出入,且
75%水文保证率更符合实际情况,中远期污染控制

措施制定时只考虑了 75%水文保证率的计算工况。
方案 7 考虑区域污染物削减 75% 的情况下,东

官河上各断面水质在郁类水平左右,但距离达到水

功能区的要求还有一定的差距,主要污染指标为

NH3 鄄N;方案 8 对区域污染物进一步进行削减,削减

率达到 90%时,模拟结果表明东官河沿线断面水质

进一步提升,水质接近芋类水平;方案 9 在污染物削

减 75%的基础上,控制长潭水库枯水期生态补水量

2 000 万 m3 清水,计算结果表明东官河水体污染物

质量浓度进一步下降,进入市区断面(1 号)时水质

基本可达芋类水平,市区沿线断面(3 号、4 号)水质

接近芋类水平。
3. 2. 3摇 推荐方案的水质可达性分析

满足近期区域水环境质量改善要求,不论在枯

水年份还是正常降水年份,现状区域内污染物削减

率达 60% ,东官河与市区的交界断面水质可达郁类

水平,控制长潭水库生态引水量为 2 000 万 m3,东官

河整条河的水质均可达郁类要求。 综合考虑技术经

济的可实现性,推荐近期可先采用方案 6 来实现东

官河水质的改善。
满足中远期区域水环境质量改善要求,可通过

进一步加快污染处理设施的建设速度,提高实施效

率,在区域内污染物削减率达 90% 时,东官河水质

可稳定达到郁类水接近芋类水的要求;在区域污染

物削减率达 75%并配合长潭水库引调水,东官河各

断面水质平均值均优于方案 8 的计算结果,水质更

加接近芋类目标,但是,由于调水期和非调水期水质

的跳跃较大,因而综合考虑之后推荐方案 8 作为远

期的控制方案。

4摇 结摇 论

a. 利用 MIKE11 构建东官河河网水环境数学

模型,基于水量、水质同步实测数据对模型进行率定

验证,得到研究区域内河道糙率为 0郾 03,COD 降解

系数为 0郾 1 ~ 0郾 12d-1,NH3 鄄N 的降解系数为 0郾 08 ~
0郾 1d-1,率定结果表明模型计算值与实测值能较好

吻合,可用于模拟东官河河网水量水质变化过程。

b. 利用构建的东官河水环境数学模型,考虑水

文条件、污染物削减和引水 3 个方面因素,提出了 9
套计算方案对东官河控制断面水质进行预测。 结果

表明,枯水年份和正常年份 2 种水文保证率下各断

面平均水质差别不大,只是受降雨和流量的变化,水
质浓度曲线变化趋势不同;近期区域内仅单纯依靠

污染物削减率不能完全解决东官河水质改善要求,
需同时配合长潭水库调水,当区域内污染物削减

60%且长潭水库调水量为 2 000 万 m3 时,东官河控

制断面水质可达郁类;远期区域内污染物削减率达

90%时,东官河水质基本可达芋类即功能区水质

目标。
c. 平原河网地区城市内河河流污染物排放量

较大,当污染物削减情况不能满足水体净化能力时,
通过合理控制河网内的闸坝,调取优质水源进入河

网中,可以在短时间内增强水体的流动性,有效对河

水进行稀释,降低河道内各类污染物的浓度,具有立

竿见影的效果。 当污染物削减量进一步增加时,单
纯通过污染物削减措施即可满足水环境的改善目

标,因此开展东官河水环境整治,主要是对东官河周

边各项污染物开展截污工程和削减措施,减少污染

物入河量,使东官河水质得到根本治理。
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·信息播报·

夏军院士学术报告会在河海大学举行

2016 年 1 月 17 日上午 9:00-11:00,中国科学院夏军院士在河海大学闻天馆一楼 113 报告厅做了题为

“水科学前沿问题及非线性水系统方法与实践“的学术报告。 此次学术报告会由水文水资源与水利工程学

科国家重点实验室与河海大学水文水资源学院主办。 河海大学水文水资源学院院长余钟波、副院长杨涛以

及来自各学院的教师和学生参加了此次报告会。
报告会由余钟波院长主持。 余院长首先简单介绍了夏军院士。 夏军院士现任武汉大学教授,博士生导

师,主要从事水文水资源研究,已发表 SCI 论文 134 篇,IE 收录论文 157 篇,出版专著 10 部,曾获国际水文科

学领域最高奖冶国际水文科学奖冶等。
夏军院士从全球水安全问题、水科学前沿问题和水文系统方法与实践 3 方面展开叙述,概述了水安全方

面全球关注的重点和中国面临的问题和挑战;强调社会科学和自然科学的深度交叉,介绍了变化环境下的水

问题与科学体系,从水与气候、环境、生态、社会 4 个角度指出了当前热点和发展方向;在高度肯定前人贡献

后,结合夏军院士自己的经验和研究成果,详述了水文非线性系统识别理论与方法、径流形成与转化的时变

增益机理和分布式时变增益水文水资源模型。
报告结束后,师生们进行了现场提问,夏军院士一一做了详细解答,并希望以后河海大学与武汉大学师

生加强交流和学术探讨。 此次交流报告会开拓了师生的学术国际视野,获得圆满成功。
(河海大学水文水资源学院摇 向摇 龙摇 供稿)
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