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城市河流综合整治工程的治理效果预测研究
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摘要：以湖南省常德市穿紫河综合整治工程为例，利用美国环保局开发的综合水质模型 G-’H!) 对该工程治

理方案进行效果预测。根据综合整治的主要治理措施设计了穿紫河水质模拟的五大类情景，模拟了 .,I.8、

I,、J,I$、1K%=1 等 L 项指标，进一步分析了不同截污程度、引水方案和引水量组合工程措施对提高水质达

标率的作用，为穿紫河综合整治工程提供合理化建议。
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城市河流综合整治是一项投资巨大、影响深远

的区域性水环境治理工程，为避免决策失误，对河流

综合整治的各项措施进行深入分析、充分论证十分

必要。国内外开展的城市河流综合整治工程所采用

的工程措施效果预测方法可分为两类，一类通过历

史水量水质监测数据分析实施效果［"］；另一类则通

过建立水环境模型对治理效果进行预测；而后者又

可分为建立物理模型［!］和计算机模型［% Z 9］两种。本

文将 G-’H!) 水质模型应用于湖南省常德市穿紫河

水环境综合整治项目多种治理方案的效果预测。

H 穿紫河水环境现状、综合整治目标与措施

穿紫河水系位于常德市江北城区，东邻柳叶湖，

南 接沅江，全长"9 [ %\>（图"）。近年来，由于城市

图 H 穿紫河河段划分和沿岸排污机埠情况

排水体制不合理等多方面原因，穿紫河水质急剧恶

化，根据 !##% 年 "" 月对穿紫河 ; 个断面的监测结
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果，各项指标值均已经超过 !" #$#$—%&&%《地表水

环境质量标准》!类水质标准。

综合整治工程的治理目标为穿紫河水质达到"
类水质标准（!" #$#$—%&&%）。截污子工程针对目

前常德市排水体制为直排式合流制的现状，将依次

在沿岸 ’’ 个排污机埠前设截流管，将污水输送至污

水处理厂处理。引水子工程可选方案包括一头引水

（船码头方向引水）和两头引水（船码头和柳叶湖两

个方向引水）两种。清淤子工程清除穿紫河河底淤

泥 %(，解决穿紫河内源污染。

! 基于水质模型的治理效果预测

! )" #$%&!’ 建模

*+,-%. 是美国环保局维护的一维稳态综合水

质模型，适用于完全混合的枝状河流，可模拟 ’/ 种

水质组分［$］。模型的基本方程如下：
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式中：! 为水质组分质量浓度，(1 2 -；$% 为河流断面

面积，(%；&’ 为纵向弥散系数，(% 2 0；) 为纵向平均

流速，( 2 3；+ 为水质组分的源和汇，(1 2 0；, 4 $%-%，
为计算节体积，(#。

模拟范围为船码头至南石昏出口，包括支流姻缘

桥河共 $56 7(。模拟中，将穿紫河划分为 ’8 个河段，

6& 个计算节，每个计算节长 &5’/$ 7(。河段划分和穿

紫河沿岸排污机埠的位置及水系概化情况见图 ’。

穿紫河的水质污染主要是由于生活污水排放而产

生的有机污染，因此选取的水质指标为：9:;9<、":;/、
;:、=>#?=。模型的几个重要参数取值如表 ’所示。

表 " 模型所需的部分参数列表［(，")］

模型参数 物理意义 数值范围［’’］ 太湖流域水质

模型取值［’%］

穿紫河水质
模型取值

随河段
变否

随温度
变否

数值可靠
程度

.’ 2 0 9":; 的耗氧率 &5’ @ %5& &5’ @ &5%/ &5’ 是 是 差

.% 2 0 复氧率 &5& @ ’&& &5%/ @ &5/ &5%/ 是 是 好

.A 2（(1:·
(B %·0B ’）

C:; " &5’$ @ %5D6 ’56 是 是 差

./’ 2 0
=># 氧化为

=:% 的速率常数
&5’ @ &5/ &5&/ @ &5’/ &5’ 是 是 很好

./% 2 0
=:% 氧化为

=:# 的速率常数
&5/ @ %5& &5/ @ %5& &5/ 是 是 很好

参数取值在模拟中考虑最不利条件，并且把

9:;9<作为保守物质考虑。由于穿紫河正在进行大

规模的综合整治，各种参数在综合整治后将发生巨

大变化，模型所需的率定和验证数据难以获取。因

此，水质模拟的重点为在同一前提下不同措施（截

污、引水等）组合方案的效果预测与比较，并根据预

测结果分析问题和提供合理化建议。

! )! 基于工程措施的预测情景设计

穿紫河水质模拟情景分为 / 类，如表 % 所示。截

污工程首先截船码头和柏子园两个机埠的污水，即部

分截污。全部截污考虑剩余 D 个机埠的截污。截污分

部分和全部截污两种情景。各机埠的截污比按 $&E计

算，即假定截污后仍有 %&E的机埠污水排入穿紫河。

在模拟中假定污染源为均匀连续排放，机埠排放流量

由其对应集水区的面积、人口密度和排污系数求得。

表 ! 穿紫河水质模拟情景设计

模拟

情景
截污程度

柳叶闸

开启状态

引水方案

一头引水 两头引水

# $ % # $ %
’ 部分 关 #

%

#

A

/

部分 开 #
部分 开 #
部分 开 #
部分 开 #
部分 开 #
部分 开 #
全部 开 #
全部 开 #
全部 开 #
全部 开 #
全部 开 #
全部 开 #

注：表中#、$、%表示同一引水方式下的不同流量 )

为防止穿紫河劣!类水污染柳叶湖，位于穿紫河

与柳叶湖交界处的柳叶闸常年关闭。在模拟中，考虑

将柳叶闸打开，分为柳叶闸开启和关闭两种情景。

引水方案分为一头引水和两头引水两种情景。

引水量根据全部截污情景下的污水排放量计算，如表

#所示。部分截污情景考虑实际引水量为计算引水

量的 ’ 倍、’56 倍和 %5% 倍的情况；全部截污情景考虑

实际引水流量为计算引水量的 ’&&E、$&E和 6&E的

情况（与表 % 中引水方案的#、$、%三种流量对应）。

表 * 引水方案设计

引水方式 来水方向 引水流量 2（(#·3B ’）

一头引水

两头引水

船码头流量 ’)/6D
进入姻缘桥河流量 &)%%#

船码头流量 ’)A8A
柳叶闸流量 &)A/&
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! 预测结果分析及建议

! !" 模型计算结果

图 " 为同一引水流量、不同截污程度和引水方

式下，情 景 " 至 情 景 # 干 流（穿 紫 桥 河、三 闾 港）

$%&$’和 (%&# 质量浓度的沿程变化。图中，以南石昏

闸为起点，船码头的位置在 )*# +, 处。

图 # 干流 $%&$’和 (%&$ 质量浓度沿程变化

! !# 基于情景预测的治理方案分析

! !# !" 柳叶闸对姻缘桥河段水质的影响

在柳叶闸关闭的情景下，姻缘桥河水质基本为

劣!类。打通柳叶闸将使三闾港的 $%&$’质量浓度

平均下降 #,- . / 左右，而姻缘桥河段水质将有大幅

度改善。由于打开柳叶闸将对柳叶湖水质产生冲

击，在部分截污时不宜打开柳叶闸。因此建议考虑

两头引水的方案。图 0 为干流和支流在柳叶闸打开

与否两种情况下，$%&$’质量浓度沿程变化的比较

（柳叶闸位于河段距离 1 +, 处）。

!%#%# 两种引水方案对穿紫河及柳叶湖水质影响

通过情景 " 2 # 在不同截污程度和不同引水量

下对穿紫河水质的预测，在两种引水方案下各指标

"类水质达标率与引水量的关系如图 3 所示。在部

分截污时，一头引水将更有利于提高水质达标率。在

给定引水流量、一头引水时，$%&$’、&% 和 45064 各指

标质量浓度的达标率比相应两头引水时高 718左

右。分析原因：一是柳叶湖水质相对较差；二是从柳

叶湖引水将把粟家土当和余家土当的机埠污水带入三

闾港。因此在部分截污实施后，建议立刻对粟家土当

和余家土当机埠进行截污。

图 ! 柳叶闸打开与否情况下

穿紫河 $%&$’质量浓度沿程变化

图 & 不同情景下各指标!类水质达标率

与引水量的关系
·90·



!"#"! 部分截污与全部截污

部分截污虽然解决了穿紫河中上游的两个大污

染源，然而计算引水量下，!"#!$ 指标达标率不到

%&’，即使实际引水量加倍，达标率也达不到 (&’。

而全部截污后，穿紫河沿岸各排污机埠污水被截住

(&’，在计算引水量下，其 !"#!$指标达标率就能达

到 )&’以上，即使实际引水量减少为计算引水量的

(&’，!"#!$指标达标率仍可以保证在 (&’以上。引

水量的变化对各指标达标率的影响在全部截污实施

后相对较小。

!"#"$ 清污分流是必然趋势

全部截污虽然杜绝了大部分污水进入穿紫河，

然而，机埠全部截污的方式并不利于城市的发展。

清污分流可使生活污水输送至污水处理厂处理，甚

至可以将初期雨水一并输送至污水处理厂处理，这

样就彻底解决了城市河流的污染源问题，处理后的

水质将与上游来水相近。

清污分流的排水体制是解决城市水系污染问题

的最终出路。因此，建议清污分流改造与截污工程

协调进行，既要解决机埠污水的排放问题，也要从清

污分流角度考虑，分步骤、分区域进行穿紫河水系水

环境的综合整治工作。

$ 结 论

本文将 *+,-./ 水质模型应用于综合整治工程

的治理效果预测，为工程措施筛选、工程实施步骤提

供决策支持。预测结果对穿紫河综合整治工程具有

指导意义。由于综合整治工程实施前后河道的水力

和水质特征将发生巨大变化，所采用水质模型的参

数应随着工程的进行作相应的调整，以确保预测的

准确性。
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（上接第 .& 页）降低到 .SM+ 左右。其中漂洗 0 次水

的最佳投药量为006OT J - 左右，后两次漂洗水混合

及漂洗 . 次水的最佳投药量为 86 OT J - 左右，漂洗 %
次水的最佳投药量为 58 OT J - 左右。由此可见，采

用图 % 中的循环利用方案，既可以使循环利用率达

到 4&’左右，又可以保证浊度的处理效果，满足循

环利用的要求。

! 结 论

综上所述，选择洗衣房洗涤废水进行分质循环，

只将漂洗 . 次和漂洗 % 次的水处理循环利用回洗涤

和漂洗一次阶段，与国外的循环利用系统相比，简化

了处理方法，只采用混凝剂 A,! 对洗涤废水进行混

凝沉淀，满足了循环利用的要求，节约了水资源，降

低了洗衣房洗涤废水的处理成本。
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