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摘要：呼和浩特市的地表水系由黄河干流和支流组成，以支流为主，整个地表水系统呈树枝状分布，水质污染

严重。建立了呼和浩特市的河流水质模型，选用 2341，53467作为模拟污染指标，给出模型关键参数的确定

方法，应用 +,-.!/模型进行河流水质模拟分析，检验 +,-.!/模型参数。模拟结果表明，模型合理有效，能
很好地描述河流的水质状况，可进一步为水环境规划提供有利工具和科学的参数依据。
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+,-.!/模型使用有限差分方法求解包括反应
机制在内的对流 弥散物质输移方程，可用于充分混

合的树枝状河流，能模拟多种水质组分，在全世界得

到广泛的应用。国内 +,-.!/ 模型在有关文献
中［( 9 #］早有介绍，但在我国的实际水质模拟中应用较

少，且应用河段为单一的线状河段［1，)］。呼和浩特市

地表水污染较为严重，尤其是接纳了大部分生活污水

和工业废水的市区更为严重。因此有必要应用

+,-.!/ 模型进行河流水环境模拟分析，检验
+,-.!/模型，为河流水污染控制规划提供科学依据。
本研究将 +,-.!/模型应用于呼和浩特市树枝状河
流的水质模拟中，并给出模型一些关键参数，如 2341，
53467衰减系数的确定方法。模拟结果显示 +,-.!/
模型合理有效，能很好地描述河流的水质状况。

! 地表水系统及水环境

! *! 地表水
呼和浩特市地表水系统由黄河的不同级支流及

流经该市的一部分黄河干流组成。黄河的不同级支

流分别为大黑河、小黑河、什拉乌素河，以及浑河的

一部分干流，但浑河距离市区相对较远。呼和浩特

市地表水系分布见图 (，基本情况见表 (。
历史上，呼和浩特市的公共饮水和工业生产用

水取自地下水，由于地下水资源并不充足，农业用水

使用地表水，但地表水的利用受引水能力的限制，除

汛期之外，河流中的水（包括城市污水处理厂处理后

的水）全部用于农业灌溉。随着城市规模的扩大、人

图 ! 呼和浩特市地表水系分布
表 ! 河流水文情况汇总

河流名称 境内长度 : ;< 平均径流量 :（万 <$·=> (）

黄 河 ("!?1 !#0""?!"
大黑河 ((#?# $""?)"
小黑河 #0?" &"?$#
什拉乌素河 &!?( (!?"0
西 河 (0?" $$?((

口的增长和经济的发展，地下水资源很大程度上不

能满足城市生产、生活的需要，处理能力和实际排污

量的矛盾也日益突出，城市某些河段的水甚至不能

用于灌溉，水污染问题非常严重。
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! !" 污水排放与污染源分布
呼和浩特市的市政污水排放系统为：中心城区

以西河为界，西河以西区域污水经管网流至西河后

汇入小黑河；西河以东区域污水经管网进入污水处

理厂，处理后排入小黑河。来自如意开发区、污水处

理厂、小黑河、金川开发区及电厂的废水先进入小黑

河，然后在浑津桥汇入大黑河。石化工业区生产污

水排入什拉乌素河，生活污水进入大黑河。呼和浩

特市只有 "座处理级别为一级的污水处理厂，处理
能力 #万 $ % &，不能满足城市污水处理的需要，大量
污水经提升后直接外排。

根据几年的分析结果，呼和浩特市废水排放量

为 ’"()万 $ % &，其中，工业废水排放量为 )()万 $ % &，
生活污水排放量为 "’万 $ % &，废水排放量及排放途
径见表 ’。

表 " 废水排放途径及排放量

区域 主要排放途径 排放量 %（万 $·&* "） 纳污河道

中心城区
污水厂 "" 小黑河

西 河 )(+ 小黑河

金川开发区 乌素图河 小黑河

如意开发区 哈拉沁河 ,!’- 小黑河

电 厂 小黑河 ,!#. 小黑河

石化工业区
大黑河 ,!"# 大黑河

什拉乌素河 ,!#’ 什拉乌素河

! !# 地表水水质现状
根据呼和浩特市水功能区划，大黑河水系以 /0

1-1-—’,,’《地表水环境质量标准》!类水为控制标
准。通过对呼和浩特市境内大黑河水系各河流不同

断面、不同水期 ""个监测项目（23值、45678、056#、

95’:9、挥发酚、氰化物、;<、4=+ >、?@、4&、油类）"))1
年的监测数据进行评价和计算分析，除黄河河口水

质所有指标达标外，其余各河流水质均超标，西河、

小黑河污染尤为严重，45678超标十几倍，056# 近

十倍，西河的挥发酚污染也相当突出，各河流不同水

期综合污染指数相差无几。河流各断面污染程度随

纳污量的增加变化很大，较突出的污染指标有：

45678、056#、挥发酚和油类。根据 "))+ A "))-年呼
和浩特市地表水水质监测数据，绘制出各断面的

45678，056#质量浓度和沿不同河流纵向断面的剖

面浓度图（见图 1 A +）。从小黑河—大黑河河流纵
向剖面 056#，45678质量浓度分布来看，上下游

056#，45678质量浓度高，恰与该段为河流的主要纳

污河段相一致，城市生活污水及工业废水主要在该

段排放；下游入黄河口处浓度低，说明河流在此处流

量大，稀释净化能力增强。西河—小黑河—大黑河纵

向断面显示污染指标从上游至下游逐渐减小，说明上

游西河污染已相当严重，这也正与西河为呼和浩特市

城市生活污水和工业废水的集中排放段相符。

" 水质模型与模拟

根据对呼和浩特市河流的水文和水污染特征的

调查分析，确定采用应用最为广泛、技术上最为成熟

的综合一维河流水质模型 BC;D’E，以确保模型的
可靠性、实用性。

" !! 模拟原理
BC;D’E水质模型是一种全面的多用河流水质

模型，可模拟多达 "#种水质组分，适用于充分混合
的树枝状河流。它可以以稳态流或似动态流运行，

有时称为似动态模型。当用作稳态流时，可以用来

研究污染（大小、质量、位置）对水质的影响；以非稳

态流方式运行时，可以研究在不同数据条件下水质

的逐日变化情况（主要是 65和温度），也可研究藻
类生长的复氧作用产生的 65变化情况。在动态模
拟中，BC;D’E水质模型缺陷是不能模拟上游水流
或点负荷。综合一维水质模型的基本形式是一维对

流 弥散方程
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式中：# 为水质组分的浓度，FG % F1；!"为河流断面
的面积，F’；&" 为纵向弥散系数，F’ % &；( 为纵向平
均流速，F % <；* 为水质组分的源项，FG % &；&" 为微
小河段的长度，F。
在 BC;D’E模型中［H，-］，河段划分为若干个计算

单元，每个计算单元根据水流均衡、热均衡和物质均

衡列出相应的方程。在物质均衡中既考虑对流也考

虑弥散。每一计算单元的物质由于输移、废水排放

和提取而增加或减少，也可因内部过程的源或生物

转化而增加或减少。

假定模型的主要输移机制是对流和弥散，主要

发生在水流的主方向上（即河流或渠道的纵轴方向

上）。模型考虑了多个废水排放口、取水口、支流和

流入流出量的增加，能计算出由于流量增加产生的

稀释作用，以满足预先规定的 65水平。
从水力学角度来看，BC;D’E 模型限于模拟河

流流域水量和输入的污染负荷基本不变的时段。河

流的平均流速和流量、水深和流量之间的关系为［H］：

"( %!+" （’）
, %#+$ （1）

本模型涉及的参数包括：纵向弥散系数 &"；

056#衰减系数 -"，" % &；45678衰减系数 -’，" % &；流
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速与流量关系系数!，"；水深和流量关系系数#，$。
!"#$%& 模型在模拟时，输入的数据有 ’ 类：

!河流系统量，即几何数据，包括河段数、河段名称、
各河段长度、计算单元长度等；"全局变量，即水力
数据，包括各河段上、下游流量，点源排放量，流速与

流量的关系，水深与流量的关系等；#强制函数，即
水质数据，包括 !" 与 #" 关系、$(、$%等。

对于源项，模拟 )*+,时

% & $(’ （-）
模拟 .*+/0时

% & $%’ （,）

!"#$%&模型中，河流系统被分成河段，每个河
段具有相同的水力特性，每一河段又进一步划分为

长度相等的计算单元。计算单元有 1种类型（上游
单元、标准单元、连接点上游单元、连接单元、下游单

元、点源和取水单元），河段是绝大多数输入数据的

基础。当输入各河段流量时（对某具体河段，流量认

为是定值），可根据流量与流速及水深的关系求出具

体河段的流速及断面面积，带入式（(）就可以由有限
差分法求解各浓度值。各参数确定公式和方法

如下。

! (" (" 纵向弥散系数 !"

假设河流只有纵向浓度梯度，对于狭窄河渠采

用 &2345经验公式［1］

!" & $)#! （6）
式中：$ 为弥散常数，其经验平均值为 ,78’；) 为平
均河深，9；#!为平均剪切流速，9 : ;。
而对于宽阔河渠采用经验公式［1］

!" & ’7<%$*"#), +6 （1）
式中：* 为曼宁粗糙系数；"# 为河段平均流速，9 : ;。
! (" (! .*+/0，)*+,衰减系数 $%，$(

#$ 实验室方法。利用实验室中测定 )*+, 和时

间的关系数据，可以估计$%值和 $(值。

根据已有的数据，从 )*+, 反应动力学出发，用

最小二乘法计算，可估出 $(值。

最小二乘法是根据回归线的耗氧量值和实测耗

氧量值的差，取平方和最小来决定所求的回归线，再

利用包士柯（=>)?;@?，(866）计算方法，计算 )*+, 衰

减系数 $(

$( & $, -%
#"
) （<）

式中：#" 为河流平均流速，9 : ;；%为河床的活度系
数，通常与河床的坡度有关。

%$ 野外现场监测法。可按式（8）计算

$( & (
. 20

/0
/1

（8）

式中：/0，/1 分别为河流上游断面 0 和下游断面 1
处的 )*+, 质量浓度，9A : $；. 为两个断面间水的流
动时间，;。
! (" (& 流量系数!，"，#，$
根据式（%），（’）和历史观测数据计算。

! (! 水质模拟
本次模拟的主要污染指标为 )*+,，.*+/0。模

拟的范围以呼和浩特市区为主，包括部分郊区，模拟

的河流有西河、小黑河、大黑河。考虑到模拟范围和

污染监测断面数量的限制，确定西河、小黑河和大黑

河统一模拟，模拟的下界定位为浑津桥（根据

!"#$%&模型的要求，概化河流系统如图 %所示）。

图 ! 呼和浩特市水系河段划分

稳态水质模拟能预测每个河段污染指标浓度的

空间分布，)*+,，.*+/0的衰减系数由式（8）确定。
河段的选择上要考虑河段的条件比较简单，仅为没

有排水口和取水口，为此，选定从章盖营至一间房河

段，输入数据见表 ’。
对于源项的处理，河流上污水排放量大而排放

口集中的污染源处理成点源；对于排放口相对分散

的污染源则处理成线源或概化成集中的点源。模拟

中的源项数据见表 -。
运行 !"#$%&模型对呼和浩特市进行模拟，模

拟结果以及模拟浓度值与实测浓度值的对照见

图 ’ B <。
从模拟结果可以看出，污染指标质量浓度的模

拟值与实测值基本吻合，说明 !"#$%&模型能很好
地描述水质组分的真实值。另外，模拟结果还表明

选取的参数及参数的确定方法是适用的，进一步证

明了模型的可靠性。

& 结 论

呼和浩特市的河流具有规模小、呈树枝状分布

的特征，且污染严重，可以认为水流在横断面上充分

混合。根据呼和浩特市河流水文、水质条件建立呼
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表 ! 呼和浩特市水质模拟的主要输入数据

河段

编号

河段

名称

河段

长度

! "#

流量 !（#$·%& ’）

上游 下游 增加

点源

排放量

!（#$·%& ’）

取水口

取水量

!（#$·%& ’）
’ 大黑河 ’()* $)’* ’)+( & *)($+ *)*’+$ & *),
- 小黑河 ’.)* ’),- $)/* *)(-+ ’),,-+ & *),
$ 西 河 ()* *)’, -).0 -)-+* *),/,* *
/ 小黑河 ’0)* $)0/ $)(/ *)’’, *)*(,* *
, 大黑河

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
-*)* ,)0- $)/* & -)--* * *

河段

编号

河段

名称 ! " # $
曼宁系

数 !
"#

!（#-·1& ’）

’ 大黑河 *)’/ *)$. *)$$ *)$0 *)*$ ’0*
- 小黑河 *)$( *)$+ *)’0 *)(’ *)*/ -*
$ 西 河 *)-, *)$* *)$0 *)*. *)*/ -*
/ 小黑河 *)-- *)$* *)’$ *)$0 *)*/ -*
, 大黑河

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
*)$0 *)// *)’* *).- *)*$ ’0*

河段

编号

河段

名称
$’ ! 1 & ’ $- ! 1 & ’

234,质量浓度

!（#5·6& ’）

73489质量浓度

!（#5·6& ’）

上游

河段

增加

水量

上游

河段

增加

水量

’ 大黑河 *)/, *)*’ (),* ’0)* .)’0 ’-)$
- 小黑河 $)$- $)-* ’$)** ’()- ()/- ’-)*
$ 西 河 ’).+ ()0* 0*)-* $()( /()+* -+)0
/ 小黑河 ’)*0 $)-* ,-)/ $.)0
, 大黑河 $)00 *)*’

表 " 点源和取水口取水的 234#，73489质量浓度

河段

编号

点 源 取 水 口

种类
234,

!（#5·6& ’）

73489

!（#5·6& ’）

234,

!（#5·6& ’）

73489

!（#5·6& ’）

’

-

$

/

,

石化小区

生活污水
-(* /0*

如意开发区

生活污水
-(* /0*

啤酒厂废水 .* /*-
棉纺厂废水 .* ’(/
造纸厂废水 (* ’(*
污水厂废水 .- -/’
化工化纤

厂废水
(+)., ’/$)(-

沿河工业和

生活废水
0’)+- ’0$)-+

电厂废水 ’** ’.*
金川开发

区废水
-(* /0*

无点源

/* 0*

0, ’**

无取水口

无取水口

无取水口

图 ! 大黑河断面 234#拟合对比

图 " 大黑河断面 73489拟合对比

图 # 小黑河断面 234#拟合对比

图 $ 小黑河断面 73489拟合对比

图 % 小黑河沿程 234#

图 & 小黑河沿程 73489

和浩特市地表水模拟系统。

’( 应用 :;<6-= 模型模拟，以 234,，73489为

模拟组分，给出模型中关键参数如 234,，73489衰减

系数的确定方法，进一步证明模型的适用合理。模

拟结果表明，:;<6-=模型合理有效，能很好地模拟
河流水质状况，该研究是国内 :;<6-=模型应用于
树枝状河流的有益实践尝试。由于目前国内缺少这

方面的经验，因此，该研究可以作为 :;<6-=模型应
用的参考。

)( 应用 :;<6-=模型对呼和浩特市主要污染
指标的迁移进行模拟分析，可为污染指标的排放与

河流水质提供定量的关系。

*( 通过模拟不同的流量或流速可以得出不同
的污染指标浓度，从而可确定河流最大允许污染指

标的排放浓度，进行河段水体的纳污优化分配。

+( 通过模拟分析所得参数结果，（下转第 -,页）
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表 ! 湘江衡阳市段各功能区的最大纳污能力、控制排放量和削减量

功 能 区
最大允许纳污量 !（"·#$ %） 现状排放量 !（"·#$ %） 控制排放量 !（"·#$ %） 削减量 !（"·#$ %）

&’( )*+,) &’( )*+,) &’( )*+,) &’( )*+,)

衡阳城南区饮用、工业用水区 %+%%- +./- %0./1 %/11 %+%%- %/11 -20. 1
合江套排污控制区 %.021 %2-3 %32.1 %021 %.021 %2-3 %3%1 414

衡阳耒河口—站门前过渡区 -0.0 %%/- %/.1 --1 %/.1 --1 1 1

别相应的取值范围内，综合考虑与其相邻的上、下游

功能区的相互关系，原则上不低于现状水质：!各河
段内的 !1值采用上一个功能区的控制目标 !" 值；

"各功能区的 !" 值，既要满足各功能区的水质要

求，又要充分考虑该功能区的实际排污情况，所以，

必须确定适当的水质控制目标值 !"。

"#"#$ 水体纳污能力
运用上述方法和确定的参数，计算出湘江衡阳

市段各功能区水体 &’(的最大允许纳污能力分别
为 %+%%-，%.021，-0.0 " ! #，)*+,)的最大允许纳污能
力分别为 +./-，%2-3，%%/- " ! #。

% 污染物总量控制方案

% 5! 现状排放量的确定
根据 )*+,)，&’(排放量计算 4111年每一功能

区内入河排污口和支流口所汇集的各污染源现状排

放量之和，即为该功能区的现状排放量。

%#" 污染物控制排放量
湘江衡阳城南区生活、工业用水区的 &’(的最

大允许纳污量小于现状排放量，以最大允许纳污量

控制，削减量为 - 20. " ! #；)*+,)的最大允许纳污量
大于现状排放量，以现状控制，削减量为 1。
湘江合江套排污控制区的 &’(的最大允许纳

污量为 %.021 " ! #，小于现状排放量 %32.1 " ! #，以最大
允许纳污量控制，削减量为 % 3%1 " ! #；)*+,)的最大
允许纳污量为 %2-3 " ! #，大于现状排放量 %021 " ! #，以
最大允许纳污量控制，削减量为 414 " ! #。
湘江衡阳耒河口—站门前过渡区的 &’(，

)*+,)的最大允许纳污量均大于其现状排放量，以

现状控制，削减量均为 1。湘江衡阳段各功能区最
大纳污量、控制排放量、削减量列于表 %。

& 结 语

湘江衡阳市段 )*+,)，&’(的主要来源是衡阳
市区生活污水和工业废水。根据污染物总量控制方

案，&’(，)*+,)的削减量分别为 . +3.，414 " ! #，因此
必须加大对 &’(，)*+,) 等有机物的控制、处理力
度，才能达到控制目标。应根据水资源保护法规，依

法治水；建立统一、高效、协调的水资源保护管理体

制，加强流域水资源管理；加强入河排污口设置的管

理，结合水域功能，逐步开展对排污口设置的审批工

作；加强水资源保护的舆论宣传和监督，注重水资源

保护与管理的科学研究，努力实现水资源可持续利

用，支持经济社会的可持续发展。

参考文献：
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如水力参数———流速与流量的关系和水深与流量关

系、污染物扩散参数———纵向弥散系数以及污染物

降解参数———&’(67，8’(2 衰减系数，可进一步根

据城市的环境规划进行水环境预测分析，为选择污

染物削减和污染控制方案提供科学的依据。
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