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摘要:根据台州市河网地区水体的水动力、水质特性及污染负荷,利用 MIKE鄄11 软件,建立了河网

一维水动力和水质耦合模型。 利用实测水位、NH3 -N、COD 质量浓度进行了参数的率定和验证。
在水动力水质模型的计算结果的基础上,计算水环境容量及其现状入河污染物负荷,构建了台州市

区河道污染物负荷历时曲线,计算出 COD 和 NH3-N 在各个流量历时区域内的削减量和削减率,旨
在为平原河网地区水环境保护和水资源管理提供依据。
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Aquatic environmental simulation and pollutant load calculation in
plain river networks
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Abstract: Based on the hydrodynamic and water quality characteristics, and pollutant load of the river networks in
Taizhou City, the software MIKE鄄11 was adopted to establish a one鄄dimensional hydrodynamic and water quality
coupling model. The model爷s parameters were calibrated and verified in terms of the measured water level, NH3鄄N,
and COD concentrations in the river networks. On the basis of the model, the water environmental capacity and the
pollutant load were calculated. In addition, the pollutant load duration curve for the rivers in Taizhou City was
built. The reduction amounts and reduction rates of NH3 鄄N and COD in all flow duration regions were calculated.
This study aims to provide a basis for water environmental protection and water resources management in plain river
networks.
Key words: aquatic environmental simulation; pollutant load; MIKE鄄11; load duration curve; Taizhou City

摇 摇 平原河网地区是我国社会、经济、文化较发达的

地区,但随着经济的发展,水环境问题日益突出,成
为水质型缺水地区,制约了社会、经济的发展。 人们

日益重视河网地区水资源保护的研究,采取相应的

数值模拟方法进行水环境质量的预测,旨在为水环

境的合理规划和管理提供科学依据。
国内外许多学者针对水资源管理的需求做了大

量水量水质评价与模拟方面的工作。 目前比较流行

的水质模型体系有:淤Streeter鄄Phelps 模型体系[1]。

描述河流水质的第一个模型是 Streeter 和 Phelps 于

1925 年研究美国 Ohio 河污染问题时建立的,随后

Thomas,Dobbins鄄Camp,O爷 Connor 等人对其进行了

修正。 于QUAL 模型体系[2]。 美国环保局(USEPA)
于 1970 年推出 QUAL鄄I 水质综合模型,1973 年开发

出 QUAL鄄II 模型,其后又经过多次修订和增强。
盂WASP 模型体系[3]。 由美国环境保护局于 1983
年发布的水质模型系统,可用于河流、湖泊、河口、水
库、海岸的水质模拟。 榆BASINS 模型体系[4]。 由
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美国环保局发布的多目标环境分析系统,其基于

GIS 环境,可对水系和水质进行模拟。 虞OTIS 模型

体系[5]。 由 USGS(美国地质调查局)开发的可用于

对河流中溶解物质的输移模拟的一维水质模型。 该

模型带有内部调蓄节点,状态变量是痕迹金属。
愚MIKE 模型体系[6]。 由丹麦水资源及水环境研究

所(DHI)开发,软件功能涉及范围从降雨、产流、河
流,到城市、河口、近海、深海,从一维到三维,可用于

模拟水动力、水环境以及生态系统。 国内将水量水

质模型应用于水环境的研究较多,河网水量模型的

研究相对成熟,但水质模型仍处于发展阶段。 田平

等[7]应用 WASP 模型计算出张家港平原水网区环

境容量及在各镇的空间分布,在此基础上确定了整

个区域的污染物目标总量;Kelleher 等[8] 利用 OTIS
模型对美国蒙大拿地区斯金格河流进行模拟,分析

其敏感性参数和不确定性参数,得到直接影响河流

过程的物理特性;刘伟等[9] 应用 MIKE鄄11 模型提出

了计算松花江流域纳污能力的方法,并以吉林市工

业用水区为例计算了功能区 NH3 鄄N 的纳污能力;戴
文鸿等[10]比较了 HEC鄄RAS 和MIKE鄄11 在糙率模拟

上的不同效果,得出了不同情况下模型的适用情况;
韩龙喜等[11]比较了水流水质模型的优缺点,提出了

改进数值模拟计算的设想,特别提出根据陆域特征

研究适用于平原河网地区的非点源污染负荷模型以

及节点扩散质输移特征的精细模拟方法。
本文以台州市为例,采用 MIKE鄄11 进行水环境

模拟,并在 MIKE鄄11 模型基础上,采用负荷历时曲

线模型计算各个流量历时区域内污染物的削减量和

削减率,旨在为平原河网地区的水环境保护和水资

源规划提供参考。

1摇 研究区概况

台州市地处浙江省中部沿海地区(图 1),东濒

东海,陆域面积 9411 km2,水域面积约为 604 km2,河
网密布,相应的水域面积率为 6郾 3% ;地势由西向东

倾斜,西部多高山,东部为大片海积平原,平原面积

约占 26郾 8% ;属于中亚热带季风区,多年平均降雨

量 1 632 mm。 2013 年全市总水资源量为 99郾 786 7
亿 m3,但东部平原水资源较为紧缺,水资源与经济

社会发展极不匹配。 台州市区河流可划分为椒江水

系(包括椒江干流、永宁江水系)和金清水系。 研究

区域河网见图 2。
根据 2011 年台州市区水功能区各监测断面的

水质监测资料进行水质评价,评价河段总长度

203郾 8 km,其中玉 ~ 芋类水的河长 56郾 6 km,占评价

河长的 27郾 8% ,郁 ~劣吁类水的河长占评价河长的

图 1摇 台州市地理位置

图 2摇 研究区域河网

72郾 2% ,椒江区总体水质最差,以劣吁类水为主。 主

要河流水质见表 1。 河道污染主要为有机污染,所
以选择 COD 和 NH3 鄄N 作为模型的模拟指标。

表 1摇 主要河流水质情况

行政区 河流 水质类别

椒江区

椒江干流 劣吁类

三才泾 吁类

二条河 劣吁类

三条河 劣吁类

高闸浦 吁类

东官河 劣吁类

永宁河 劣吁类

黄岩区

永宁江上游 芋类

永宁江下游 劣吁类

西江 劣吁类

东官河 劣吁类

路桥区
南官河 劣吁类

一条河 劣吁类
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2摇 模型介绍

2. 1摇 水动力模型

研究采用 MIKE鄄11 水动力模块(HD 模块) [12]。
一维水动力模型控制方程为圣维南方程组:
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式中:x 为距离坐标;t 为时间坐标;A 为过水断面面

积;Q 为流量;h 为水位;q 为旁侧入流量;C 为谢才

系数;R 为水力半径;g 为重力加速度。
该模型是利用 Abbott 六点隐式格式离散求解,

该格式可以在比较大的 Courant 数下保持稳定,所
以在率定时可以取较长的时间步长,同时也可获得

高精度的模拟结果。
2. 2摇 水质模型

水质模型采用 MIKE鄄11 水质模块(AD 模块)计
算。 该水质模型描述一维非恒定流是基于垂向积分

的物质和动量守恒方程:
鄣A籽
鄣t + 鄣Q籽

鄣x - 鄣
鄣x AD 鄣籽

鄣( )x = - AK籽 + C2q (2)

式中:籽 为模拟水质指标浓度;D 为扩散系数;K 为综

合衰减系数;C2 为源汇项浓度。
扩散系数表示水体中的污染物随水体流动时在

水流方向上扩散的速率,是一个综合参数项。 目标

水体需要考虑对流扩散作用时,需要用中心和空间

的隐式差分格式对方程组计算求解,其方程可通过

经验估算得出:
D = avb (3)

式中:v 为流速,来自水动力模型的计算结果;a、b 为

设定的参数;

3摇 水环境容量研究

3. 1摇 水动力模拟

建立河网水动力模型是建立水质模型的基础,
MIKE鄄11 水动力模型运行需要 5 个文件:模拟文件、
河网文件、河道断面数据文件、河道边界文件、模型

水动力参数文件。
水动力模型的参数率定主要考虑的是河道糙

率。 糙率与河道形态、河床的粗糙情况、植被的生长

状况、水位的高低以及修建人工建筑物等因素有关,
是衡量河床边壁粗糙程度对水流运动影响的一个重

要参数,其取值是河道一维数值模拟的关键,直接影

响着水动力模型的计算精度[13]。 本文将石柱站作

为本次模型计算的参证站。 石柱站位于台州市区椒

江区三甲街道二塘河上,设立于 1960 年,具有较好

的系列代表性,基本处于本次模型计算河网水系的

中心区域。 将石柱站 2006—2008 年的实测日水位

数据输入模型进行模拟计算。 考虑到模型计算的稳

定性与计算时间的要求,假设糙率在 0郾 025 ~ 0郾 03
之间,时间步长设定为 1min,率定时间从 2006 年 1
月 1 日至 2008 年 12 月 31 日,共计 3 年。 经过模型

模拟得到的结果如图 3 所示。

图 3摇 石柱站水位率定结果

率定以后得到河道糙率为 0郾 029。 从图 3 可以

看出,模拟期内模型计算的水位曲线与实测水位曲

线吻合良好。 通过计算得到石柱站水位模拟值与实

测值的相对误差为 3郾 78% ,表明所建水动力模型能

够较好反映该河段的水文水动力特征,能进一步应

用于河网水动力模型的验证。

图 4摇 石柱站水位验证结果

根据石柱站 2009—2011 年的水位数据对模型

进行验证,验证结果见图 4。 验证结果表明,石柱站

断面处的计算水位与实测水位曲线吻合较好,计算

得到模拟值与实测值的相对误差为 5郾 89% ,表明所

建的水动力模型具有良好的重现性,基本能复演台

州市河网的水流运动情况,可用于实际分析,进一步
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与水质模型进行耦合。
3. 2摇 水质模拟

在模型建立的河网系统中,水质主要取决于以

下因素:污染源(点源和非点源)、边界条件、支流的

汇入、水力条件、扩散系数和河网系统中污染物的生

化特性。 河流中主要污染因子为 COD 和 NH3 鄄N,所
以本研究主要模拟河网中 COD 和 NH3 鄄N 的质量浓

度变化过程,在水动力模型的基础上利用 MIKE鄄11
水质模块对相关的水质参数进行统一的率定。

率定采用石柱站 2009—2010 年的水质数据。
笔者首先利用式 (3) 估算台州河网中 NH3 鄄N 和

COD 的扩散系数,代入模型进行率定计算,率定结

果见表 2 和图 5。
表 2摇 水质模型参数率定结果与误差

指标
扩散系数 /
(m2·s-1) 降解系数 / h-1 相对误差 / %

NH3 鄄N 10 0郾 000 6 23郾 66
COD 10 0郾 000 4 20郾 75

图 5摇 石柱站 NH3 鄄N、COD 的率定

由图 5 可以看出,模型的计算结果与实测值能

够较好地吻合,计算出的 NH3 鄄N 和 COD 质量浓度

实测值与模拟值之间的相对误差分别为 23郾 66% 和

20郾 75% ,均在误差允许范围之内,说明模型各个参

数设置已经可以近似模拟河网中污染物质量浓度变

化过程。
为了进一步验证模型的精确性,采用 2011 年石

柱站 NH3 鄄N 和 COD 质量浓度资料数据对模型进行

验证,验证结果见图 6。 从图 6 可以看出,该模型已可

较好地模拟台州市河网中NH3鄄N 和 COD 质量浓度的

变化过程。 可见,可以运用该模型对台州市区河道

90%保证率水位情况下的水环境容量进行计算。

图 6摇 石柱站 NH3 鄄N、COD 的验证

3. 3摇 水环境容量计算

水文条件是影响研究水体纳污能力的主要因

素。 根据 SL348—2006《水域纳污能力计算规程》的
规定,计算河流水域纳污能力和限制排污总量,应采

用 90%保证率最枯月平均流量或近 10 年最枯月平

均流量作为设计流量。 本次计算均采用 90% 保证

率水文条件进行计算。 在进行水体水环境容量计算

时,需要确定水体中污染物的初始浓度和目标水质

中污染物浓度。 本次研究采用水质较好的 II 类水作

为初始水质条件,各河流水质保护目标按《浙江省水

功能区水环境功能区划分方案》要求取用,以郁类水

作为各河段预期达到的水质目标,依据 GB 3838—
2002《地表水环境质量标准》, COD 与 NH3鄄N 的初始

质量浓度分别为 15 mg / L 和 0郾 5 mg / L,目标质量浓度

分别为 30 mg / L 和 1郾 5 mg / L。
一维水质模型水环境容量计算公式[14]为

W = 31郾 536 籽忆(Q + q忆)exp K1 l
86400u

æ
è
ç

ö
ø
÷

x

- Q籽é
ë
êê

ù
û
úú0

(4)
式中:W为河流水环境容量,t / a;Q 为河流流量,m3 / s;
q忆为排入河流的污水流量,m3 / s;籽0 为河流污染物质

·411·



量浓度, mg / L; 籽忆为目标水质污染物质量浓度,
mg / L;K1 为污染物的一级衰减系数,d-1;l 为河流长

度,m;ux 为河流平均流速,m / s。
基于之前建立的水动力水质模型,将得到的流

量系列和污染物质量浓度根据式(4)进行 90%保证

率流量下水环境容量的计算,计算结果见表 3。
表 3摇 90%保证率水位下台州市区河道水环境容量

t / a

河流名称 COD NH3 鄄N

永宁河 335郾 88 16郾 76
南官河 495郾 75 26郾 27
三才泾 686郾 83 32郾 24
一条河 560郾 76 27郾 16
三条河 548郾 88 26郾 17
七条河 534郾 22 27郾 85
八条河 552郾 58 26郾 53
合计 3714郾 9 182郾 99

根据现状水质和相应水文条件,采用一维模型

估算进入各河流的现状入河污染物量,计算结果见

表 4。
表 4摇 台州市区河道现状入河污染物量估算结果 t / a

河流名称 COD NH3 鄄N

永宁河 1 381郾 55 153郾 57
南官河 1 022郾 07 79郾 14
三才泾 2 089郾 53 273郾 50
一条河 1 782郾 80 294郾 44
三条河 1 142郾 76 269郾 45
七条河 1 937郾 05 152郾 00
八条河 1 845郾 86 210郾 42
合计 11 201郾 60 1432郾 50

通过对比表 3 和表 4,可以看出 7 条河流的

COD 和 NH3 鄄N 的入河量均超出了河流的水环境容

量,说明 COD 与 NH3 鄄N 的排放量超过了水体的容

纳量,因此需要对台州市河道进行污染物总量控制,
对 COD 和 NH3 鄄N 进行污染负荷分配,削减其入河

量,改善水体水质。

4摇 河道污染物负荷计算

4. 1摇 历时曲线法

1959 年,污染物负荷历时曲线首次由 Searcy[15]

提出,之后又被广泛应用于 TMDL( total maximum
daily loads)计划[16]中,在美国污染物总量控制中被

大量采用,在国内也受到重视,应用于赣江流域

TMDL 计划中[17],对水环境的控制起到着重要的作

用。 历时曲线法包括流量历时曲线( flow duration
curves,FDC)和负荷历时曲线( load duration curves,
LDC)。

绘制流量历时曲线时需要将流量按大小顺序排

列,然后计算各个流量的保证率,建立流量 Qi 与保

证率的关系曲线。 保证率 P i 用经验频率法计

算[18],见公式(5)。

P i =
m

n + 1 (5)

式中:P i 为流量为 Qi 时的保证率;m 为 Qi 序号;n
为流量总个数。

负荷历时曲线表示污染物在流量为 Qi、保证率

为 P i 下的最大日负荷量 TMDLi。 污染物最大日负荷

的估算,首先要通过污染物与目标水体水质之间的

关系推断目标水体达到目标水质时,水体能接受的

最大污染负荷量,并且确定安全临界值。 水体污染

物最大日负荷量 TMDLi理论估算公式为

TMDLi = 籽sQiK忆 (6)
式中:籽s 为污染物目标质量浓度,mg / L;Qi 为流量,
m3 / s;K忆为单位转换系数,86郾 4。
4. 2摇 曲线绘制

对石柱站 2009—2011 年的实测日流量系列数

据进行处理,得到石柱水文站监测断面的流量历时

曲线,并将流量历时曲线划分为 5 个流量历时区域,
见表 5 和图 7。

表 5摇 流量历时分区

区域 累积经验频率 / % 流量 / (m3·s-1)
高流量区 (0, 10] [68郾 7,肄 )
丰水区 (10, 40] [22郾 8, 68郾 7)

中流量区 (40, 60] [10郾 7, 22郾 8)
枯水区 (60, 90] [3郾 57, 10郾 7)

低流量区 (90, 100) [0, 3郾 57)

图 7摇 流量历时曲线

由流量历时曲线和污染物浓度的目标值,得到

NH3鄄N 和 COD 的最大日负荷历时曲线,见图 8。
4. 3摇 主要污染物的年内变化

对台州市区河网中 COD 与 NH3 鄄N 年内变化特

征进行分析,可以更好地了解河道内流量的年内分

布特征以及河道水环境容量的年内变化状况,为污

染物总量控制目标的制定提供科学依据。 根据台州

市区石柱站 2009—2011 年的日平均流量序列,构建

COD 与 NH3 鄄N 年内各月的流量历时曲线与负荷历

时曲线,根据流量历时曲线与负荷历时曲线得到
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COD 与 NH3 鄄N 年内各月在不同流量保证率下的最

大日负荷,见图 9。

图 8摇 COD、NH3 鄄N 最大日负荷历时曲线

图 9摇 COD、NH3 鄄N 最大日负荷月变化

由图 9 可以看出,由于台州市区河道内流量年

内月变化显著,造成不同月份 COD 与 NH3 鄄N 在相

同流量保证率下的最大日负荷具有较大的波动,因
此,分析 COD 与 NH3 鄄N 年内最大日负荷变化特征,
对制定总量控制的月变化目标具有重要意义。 在

12 月份到次年的 2 月份,河道对 COD 与 NH3 鄄N 的

日纳污能力很低,主要是因为该时期处于枯水期,河
道流量小,其中 1 月份的日纳污能力最低。 在 3—
10 月的丰水期,河道对 COD 与 NH3 鄄N 的日纳污能

力很高,最高为 8 月,最低为 5 月。 全年各月的平均

负荷均大于 50%流量保证率的最大日负荷,有的甚

至相差特别大,如 8—10 月份,说明存在的污染问题

十分严重。
4. 4摇 允许负荷量及负荷削减量的计算

根据流量历时曲线与 COD 和 NH3 鄄N 浓度的目

标值,得到 NH3 鄄N 和 COD 的最大日负荷历时曲线,
以散点的形式将 COD 和 NH3 鄄N 的实测日负荷绘制

到负荷历时曲线上,见图 10。 从图 10 可以看出,台
州市区河道 COD 实测日负荷一部分超过最大日负

荷,一部分值低于最大日负荷,而 NH3 鄄N 的实测日

负荷均超过最大日负荷,说明 NH3 鄄N 的超标程度很

严重。

图 10摇 COD、NH3 鄄N 负荷历时曲线与实测日负荷

对每个流量历时区域内 COD 和 NH3 鄄N 的实际

日负荷进行整理分析,将每个流量历时区域内 90%
保证率下的日负荷作为该区域内的现有负荷,区域

中点对应的负荷历时曲线的值作为此区域内 COD
和 NH3 鄄N 的允许负荷,其中,高流量区选取保证率

为 10%对应的值作为该区域的允许负荷,低流量区
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选取 90%对应的值作为该区域的允许负荷。 比较

COD 和 NH3 鄄N 的现有负荷与允许负荷,得到每个流

量历时区域内 COD 和 NH3 鄄N 所需要的削减量和削

减率,见表 6。
表 6摇 COD、NH3 鄄N 的负荷与削减情况

区域
现有负荷 / (kg·d-1) 允许负荷 / (kg·d-1) 削减量 / (kg·d-1) 削减率 / %

COD NH3 鄄N COD NH3 鄄N COD NH3 鄄N COD NH3 鄄N

高流量区 435 235. 30 52 183. 88 110 691. 40 5 534. 57 324 543. 90 46 649. 31 74. 57 89. 39
丰水区 64 472. 20 5 022. 04 34 248. 10 1 712. 40 30 224. 10 3 309. 64 46. 88 65. 90

中流量区 40 564. 14 4 340. 46 14 475. 02 723. 75 26 089. 12 3 616. 71 64. 32 83. 33
枯水区 25 849. 86 2 610. 85 6 272. 51 313. 63 19 577. 35 2 297. 22 75. 73 87. 99

低流量区 5 955. 18 924. 68 2 686. 87 134. 34 3 268. 31 790. 34 54. 88 85. 47

摇 摇 COD 的削减率大约在 46% ~ 76%之间,其中枯

水区最高,能达到 75郾 73% ;氨氮的削减率在 65% ~
90%之间,高流量区和枯水区较高,分别为 89郾 39%
和 87郾 99% 。 说明台州市河网地区污染物超标排放

情况十分严重,特别是枯水时期水量较小的情况,河
道的自净能力很差,河水很容易发黑发臭,不仅危害

河流及周边的生态,也对附近的居民带来严重影响。
政府和有关企业、部门必须严格进行控制和管理,才
能改善台州地区河网的水质状况,提高生态环境。

5摇 结摇 论

笔者应用 MIKE鄄11 模型模拟台州市区河道水

质,并以流域污染物总量控制为核心,根据收集的水

文和水质数据构建台州市区河道 COD 与 NH3 鄄N 的

负荷历时曲线,主要的结论如下:
a. 通过不断调整参数对台州市区河道的糙率、

污染物的扩散系数和降解系数进行率定,得到糙率

为 0郾 029,扩散系数为 10 m2 / s,COD 和 NH3 鄄N 的降

解系数分别为 0郾 000 6 / h 和 0郾 000 4 / h。 验证结果表

明,该模型已可以较好地模拟台州市河网的水位,
COD 以及 NH3 鄄N 浓度变化过程。

b. 在水动力水质模型的基础上,利用水环境容

量公式计算出台州市各主要河流的水环境容量,
COD 为 3 714 t / a,NH3 鄄N 为 182郾 99 t / a,并预测其现

状入河污染物的量,COD 为 11 201郾 6 t / a,NH3 鄄N 为

1 432郾 5 t / a。说明 COD 与 NH3 鄄N 的排放量超过了水

体的容纳程度,因此需要对台州市河道进行污染物

总量控制,对 COD 和 NH3 鄄N 进行污染负荷分配,削
减其入河量,改善水体水质。

c. 基于流量历时曲线,根据台州市区河道

2009—2011 年流量系列,构建台州市区河道 COD
与 NH3 鄄N 的负荷历时曲线。 将每个流量历时区域

内 90%保证率下的日负荷作为该区域内的现有负

荷,比较 COD、NH3 鄄N 的允许负荷与现有负荷,计算

出各流量分区 COD 和 NH3 鄄N 需要的削减量和削减

率,COD 的削减率大约在 46% ~ 76% 之间,其中枯

水区最高,能达到 75郾 73% ;NH3 鄄N 的削减率在 65%

~ 90% 之间, 高流量区和枯水区较高, 分别为

89郾 39%和 87郾 99% 。 政府和有关企业、部门应严格

按此要求进行控制和管理,以改善台州地区河网水

质条件,改善生态环境。
更多的平原河网地区面临着同样甚至更加严重

的水污染问题,将 MIKE鄄11 模型和污染负荷曲线相

结合计算污染负荷所需削减量的方法应用于其他类

似地区,可为改善水环境,治理水污染,保护水生态

提供依据。
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河海大学 2 项科技成果获国家科学技术奖

摇 摇 2016 年 1 月 8 日,2015 年度国家科学技术奖励大会在北京隆重举行。 河海大学共有 2 项成果获奖,其
中国家科技进步一等奖 1 项、国家科技进步二等奖 1 项。

河海大学为第一完成单位,朱跃龙教授主持,余钟波教授、许峰教授、杨涛教授、李致家教授、冯钧教授、李
士进教授等参与的“海量数据驱动的水文多要素监测预报关键技术与应用冶获国家科技进步二等奖。 项目将海

量数据分析技术和水文机理相结合,提出了多源水文数据挖掘同化新方法,建立了智能化多要素水文预报模

型,实现了基于云技术的精细化洪水预报、突发水事件连续监测,推动了水文多要素过程模拟理论发展。
河海大学为主要完成单位,顾冲时教授参与的“水库大坝安全保障关键技术研究与应用冶荣获国家科技

进步一等奖。
(本刊编辑部摇 供稿)

·811·


