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摘要：以河流水质为目标对城市污水系统进行集成管理，是改善河流水质、保护生态环境的有效途径。介绍

了国际水协会河流水质 "号模型（+’GH"），该模型采用与标准活性污泥模型类似的描述方式，用化学需氧
量作为有机物度量描述有机物与营养物，选择表征碳、氢、氧、氮、磷循环的水质成分和模型状态变量，描述河

流中好氧与缺氧条件下物质的循环变化过程。该模型可直接与活性污泥模型相连接，用于集成城市污水处

理系统的设计规划与监视控制。
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城市污水处理系统由排水管网、污水处理厂和

受纳水体三个子系统组成。传统的城市污水系统各

子系统的设计、管理与控制一直都是分别进行的，不

考虑彼此间的相互影响。实际上，城市排水管网的

污水溢流和污水处理厂的排放物直接影响受纳水体

（如河流、湖泊、海洋等）的质量，各子系统性能的最

优不能保证受纳水体质量的最优。将城市污水系统

作为一个控制系统进行集成规划与控制，根据受纳

河流水质要求，控制城市排水管网的污水溢流以及

城市污水处理厂的组合运行状况，可以在降低运行

代价的同时，实现水生态环境的改善。城市污水处

理系统集成化管理是城市污水处理的发展趋势和实

现城市可持续发展的有效途径［"］，也是建设信息化

城市、构建城市信息资源系统的一个不可缺少的重

要组成部分。

城市污水处理系统的研究重点一般集中在污水

处理厂，河流水质问题一直没有引起足够的重视。

!$$$年，欧盟开始实施水框架指令（’>JLN XN>=LP4NT
V?NFLJ?ML），规定以河流为目标，实施河流流域管理计
划，以保护所有水资源不受污染，实现“良好水状态”。
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欧盟水框架指令的采纳使河流成为城市污水处理系

统关注的焦点，河流水质建模也显得更加重要。

河流水质模型研究已有 !" 多年的历史。从第
一个水质模型 #$%&&$&%’()&*+,到 -"世纪 ."年代的标
准水质模型 /012-3，由于始终将河流作为独立系
统研究，所建立的河流水质模型在状态变量选择、有

机物表示等方面均与污水处理实际工程与科学研究

中广泛采用的标准模型活性污泥模型（1#4）［-］存在
不同，如 1#4对有机物采用 567表示，而河流模型
则采用 867表示，给系统的集成带来了不便。9..!
年，国际水协会（:;1）专门成立了河流水质建模任
务组，以建立标准、一致的河流水质模型，并使它们

可与标准活性污泥模型直接相连。-""9年，:;1发
布河流水质 9 号模型（<;/49）［=］。该模型采用与
活性污泥模型 1#4类似的描述方式，描述河流中 ->
种组分的 -=个循环变化过程。该模型可较好的模
拟河流水质变化，为河流研究提供了方便，并可直接

与 1#4系列模型相连接，用于集成化城市水系统的
设计规划与实时控制。

! "#$%!介绍

! ?! 模型构成
河流水生态系统由一些在一个水文整体内彼此

相关的生物和非生物成分组成。发生在这些成分内

和成分间的过程是复杂的，但可以用一系列物理化

学、水文形态学和生物学参数描述。流动水体生态

系统结构见图 9。河流水质模型包括两个基本组成
部分：水力过程和生化转化过程。水体中任一组分

的浓度变化特性可由下列质量平衡方程描述：

图 ! 流动水体生态系统结构
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,（ !，-）为反应速率项。
式中：! 为浓度；" 为时间；&、(、* 为空间坐标；%、’、

)为与 &，(，* 方向相应的速度；!&、!(、!* 分别为对

应 &、(、* 方向的紊流系数。
模型具体形式可通过以下过程决定：

&’ 确定系统时间常数。不同的水质过程在不
同的时间尺度上描述。

(’ 确定模型空间维数。可能的维数包括水体
长度、深度、宽度。对于河流，长度是最重要的一维。

所建立的模型可能是一维、二维或三维，如果水体用

一个或多个完全混合反应池表示，则模型为一维。

)’ 确定混合表示方法。如果模型空间维数小
于 =，混合表示为基于速度梯度的弥散过程；如果考
虑三维模型，则紊流扩散是水体主要的混合机理。

*’ 确定平流表示方法。根据建模研究目的，考
虑采用 B& #CDE$ F&ECE$方程或概念模型表示。

+’ 确定生化反应项。选择模型组分与反应
过程。

, ’ 确定边界条件。确定模型中每一方向和每
种组分的边界条件。

<;/49确定了一套详尽的生化过程方程来描
述河流水质变化。它采用与活性污泥模型 1#4类
似的描述方式，两者的矩阵描述形式相同。河水中

各种组分的浓度变化可能会受大量不同过程的影

响，采用矩阵描述形式可以快速方便地确定每种组

分的变化特性。完整的 <;/49模型的 -= G ->定性
化学计量矩阵、过程速率表述及化学计量参数表可

参见文献［=］。化学计量系数根据元素与离子转化
原理，从化学计量参数与组元质量分数计算而来。

根据过程的转化速率". 与化学计量系数#.，/，

可写出每种组分的生化转化速率

,/ # "
.
#.，/". （-）

! 0- 模型组分
<;/49所描述的 ->种组分分别为：
&’ 有机物：易生物降解溶解有机物 1#、惰性溶

解有机物 1 :、粒子有机物 2#、惰性粒子有机物 2:；

(’ 生物体：异养菌 2H、亚硝化菌 2I9
、硝化菌

2I-
、藻类 212J、浮游生物 256I；

)’ 营养物：氨氮 1IH>’I
、氨态氮 1IH=’I

、亚硝酸

盐 1I6-
、硝酸盐 1I6=

、无机溶解磷 1H(6>
、无机溶解磷

1H-(6>
；

*’ 氧：溶解氧 16-
；

+’ 无机物：粒子吸收磷 2(、粒子无机物 2!、溶解

56-与 H-56=之和 156-、重碳酸盐 1H56=、56
@
= 根 156=、

氢离子 1H、氢氧根离子 16H、溶解 5C-A离子 15C。
<;/49采用了组元平衡概念，以有机物组元成
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分与生化转化过程化学计量为基础，引入组元质量

分数作为模型参数，建立水质模型。在 !"#$%中，
描述有机物的状态变量由 &、’、(、)、*等 +种成分
组成。有机物成分用元素 &、’、(、)、*的质量分数

!&、!’、!(、!)、!*唯一描述，其他元素的质量分数均忽

略。%,有机物的分子式为 !!- "%.
#!’

$!( "%/
%!) "%0

&!* "1%
。

有机物质量与"（&(2）的转换关系为

"（&(2）’ 1. !&
%. (!’

0 )!(
1. )

1!)
+/ (

+!*( )%.0 $*

（1）
式中："（&(2）为 &(2 的质量浓度；$* 为有机物
干重。

! 3" 生化转化过程
!"#$%对各种组分在河流中所发生的生化反

应过程进行了详细描述，考虑了异养菌的生长与呼

吸，硝化菌的生长与呼吸，藻类的生长、呼吸与死亡，

消费生物的生长、呼吸与死亡，水解，化学平衡，磷的

吸收与释放等 .1个生化转化过程，具体过程如下：
异养菌的好氧生长：异养菌利用溶解有机物、溶

解氧和营养物进行生长；

好氧内源呼吸：通过好氧内源呼吸损耗生物量；

异养菌缺氧生长：异养菌利用硝酸盐转化成亚

硝酸盐或亚硝酸盐转化为氮产生的氧生长；

异养菌缺氧内源呼吸：利用硝酸盐进行内源呼

吸损耗异养菌；

一阶段硝化菌生长：有机物氧化氨成亚硝酸盐

进行生长；

二阶段硝化菌生长：有机物氧化亚硝酸盐成硝

酸盐进行生长；

藻类生长：藻类通过原生物生长；

藻类或浮游生物死亡：藻类或浮游生物通过死

亡、水解等转化为慢生物降解惰性有机物；

浮游生物的生长：浮游生物通过啃食海藻、粒子

有机物和异养菌、自养菌生长，产生慢生物降解粒子

有机物；

水解：慢生物降解粒子有机物分解为溶解有机物；

化学平衡：&(. 与 ’&(4
1 ，’&(4

1 与 &(. 4
1 ，’.(

与 (’4 和 ’5，)’5
0 与 )’1，’*(. 4

0 与 ’.*(. 4
0 以及

&6. 5与 &(4
1 和 &6&(1的平衡；

磷的吸收：粒子物质对磷的粘附；

磷的释放：吸附在粒子物质上的磷释放。

水体中某种组分的浓度变化可能与多个转化过

程相关。以硝酸盐 +)(1为例，该组分参与了 +个转
化过程：异养菌好氧生长（%7）、异养菌缺氧生长
（16）、异养菌缺氧呼吸（0）、硝化菌生长（8）和藻类生
长（97）。根据式（.），该组分总的生化转化速率为

:+)(1
: , ’ -/ ’#%.，/"%. (#1/，/"1/ (#0，/"0 (

#8，/"8 (#9.，/"9. （0）
将相应的过程速率与化学计量系数代入上式，

即可得到 +)(1的总转化速率。过程反应速率与组分
浓度密切相关，如异养菌的好氧生长，当基质中没有

足够的氮时，转化过程为消耗氨的好氧生长过程，对

应的速率为!%6；而当氨浓度很低时，相应的过程变
为消耗硝酸盐的好氧过程，对应的速率为!%7，其他
过程如异养菌缺氧生长、藻类生长、浮游生物的生长

等，也存在类似情况。

# $%&’!应用分析

城市污水处理系统组成如图 .所示。组成城市
污水系统的排水管网、污水处理厂、河流三个子系统

彼此关联。作为污水排放最终受纳体的河流，其水质

与排水管网和污水处理厂的运行情况密切相关。以

河流水质为目标的集成化控制方案使河流成为城市

污水处理系统的主体成分而得到更加广泛的关注。

采用与活性污泥模型一致的建模方法建立的河流水

质模型 !"#$%克服了模型失配等缺点，方便了城市
污水系统的集成建模与实时控制方案的研究［0 ; /］。

图 # 城市污水处理系统

!"#$%对过程的描述全面而复杂，有助于对河
流中复杂生化转化过程的深入理解。但模型的复杂

性给计算带来很大困难，因此在许多场合很难直接

应用，尤其对快速性有严格要求的实时控制系统。

实际应用时可根据建模目的与控制要求对该模型进

行简化。

笔者以浑河沈阳段为背景，建立了浑河水质仿

真模型，研究了 !"#$%在河流水质监控中的应用。
沈阳市汇水总面积 %</=/8 >?.，人口 1/.万，浑河全
长 %8.=/ >?，沈阳河段长 +/=9/ >?，日均流量
%1<=/8万 ?1。其中城市段东至东陵大桥，西至浑河

大闸，全长 .<=/ >?，河道宽 .+@ ; /@@ ?，设计流量
%0=0+?1 A B。以该河流位于城区的浑河青年桥至工农
桥的 +=8 >?中心河段作为研究对象。该河段水深
约 1@?，每天接纳污水约 +@万 C。
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图 ! 采用曝气控制时河流水质变化情况

图 " 组合污水溢流对河流水质的影响

表 # 简化 $%&’#模型

过程 !
组分 "

#!"# # $ #!% #!"# #!"& #’" #" $% $!(
$!# $) $$

异养菌借助 !%*好氧生长 + ？ ？ + (
异养菌借助 !"&好氧生长 + + ？ + (
异养菌的好氧内源呼吸 , , + + ( ,
异养菌借助 !"&缺氧生长 + , + ？ (
异养菌借助 !"#缺氧生长 + + ？ (
异养菌的缺氧呼吸 , + , + ( ,
一阶段硝化菌生长 + , + + (
一阶段硝化菌好氧呼吸 , , + + ( ,
二阶段硝化菌生长 + , + + (
二阶段硝化菌好氧呼吸 , , + + ( ,
水解 , , , , + (

（下转第 (-页）

为便于计算，水力动态采用连续搅拌反应池

（.)/0）描述，方程（(）简化为如下形式：
1%"
1 & ’

( 23
)（%"，23 * %"）+ ," （*）

式中：( 23为反应池进水流量；) 为反应池体积；%"，23

为组分 " 进水浓度；%" 为组分 " 出水浓度；," 为反应
速率，由 0456(简化模型确定。
在 0456( 基础上，根据子模型选择基本原

则［7］，假定转化过程只受悬浮细菌控制而与藻类及

浮游生物无关，建立了包含 (# 种组分 (( 个生化反
应过程河流简化生化反应模型。简化模型如表 (所
示。表 (中，#38 9 #!%* , #!%&，#’" 9 #%’"* , #%#’"*；
其他各组分符号与前文定义相同。所有不为 (的化
学计量系数均只给出符号，“ ,”表示正的化学计量
系数，“ +”表示负的化学计量系数，“？”表示该系数
的符号依赖于过程有机物成分与化学计量参数。

图 & 是污水溢流时河流水质变化仿真结果。

图 *是采用曝气控制时纳污河流的水质变化情况。
仿真结果表明，污水直接排放造成河流水质严重污

染；采用适当控制策略可有效改善河流水质。简化

模型较好地模拟了河流水质的实际变化状况，且运

算速度远远高于完整的 0456( 模型，更方便用于
河流水质控制研究。

" 结 语

0456(总结 7- 多年国际河流建模研究成果，
以著名的河流水质模型 5:;<#=为基础，引入活性
污泥模型 ;)6的过程描述方式，建立标准一致的河
流水质模型，以实现河流水质模型与污水处理模型

;)6的连接与匹配，方便集成污水系统的构建与规
划管理。0456(与 ;)6(号模型（;)6(）的某些状
态变量是相同的，如 #)、# $、#"、$)、$$、$%（$>%），但

两个模型在状态变量方面仍存在一些差别。;)6(

·7·



需要率定的参数包括生物、化学常数、颗粒态物

质的沉降速度。由于模型系统很复杂，无法用一元

线性回归、多元线性回归等方法进行参数估值；同时

由于涉及参数太多，现在还无法进行多参数同时自

动寻优。因此，在本研究中，首先选用经验数据为一

组参数，然后在经验数据的基础上分性质进行参数

率定。

!"#$%水质模型需率定的重要参数有：复氧系
数 !&、&’(时硝化速度系数 !)&、&’(时 *+,衰减速
度系数 !-。参照汉江中下游水质模拟已有的研究
成果和 !"#$%用户使用手册，经反复试算，直到校
验结果满意为止。最后确定参数如下：复氧系数

!& . ’/)0 -1 )，&’(时硝化速度系数 !)& . ’/) -1 )，

&’(时 *+,衰减速度系数 !- . ’/)% -1 )。其他主要

参数取值如下："+2 . 3& # )&；!), . ’/’’0 -1 )，!*+, .
’/045 6 7，!8+398 . ’/) 45 6 7，$#+, . ’/3 5·41 &·-1 )，

%$) . ’/3 -1 )，!): . ’/)&0 -1 )。

! 模拟结果与分析

&’’)年现状水质实测结果与 &’’) 年现状模拟
结果列于表 3。由表 3计算得出，*+,0 模拟的平均

相对误差为 )’/;&，8<398模拟的平均相对误差为
))/’&，,+模拟的平均相对误差为 0/%&。!"#$%
模型对现状水质的模拟误差较小，符合水质模型模

拟的要求。

表 " #$$%年现状水质同步监测结果与模拟结果

分区
实测值 6（45·71 )）

*+,0 8<398 ,+

水质

类别

模拟值 6（45·71 )）

*+,0 8<398 ,+

水质

类别

老河

口段
’/=& ’/’; ;/= ! ’/=> ’/’% %/? !

襄阳

县段
’/=? ’/)’ ;/= ! ’/;= ’/)& ;/% !

襄樊市

区段
)/?% ’/&% ;/> ! )/;> ’/&% ;/? !

宜城段 )/>> ’/3) ;/> " )/%= ’/&= ;/3 "

& 结 论

’( !"#$%应用于汉江的水质模拟能够取得较
满意的结果，*+,0 模拟的平均相对误差为 )’/;@，
8<398模拟的平均相对误差为 ))/’@，,+模拟的平
均相对误差为 0/%@。

)( 水质模型中几个重要参数率定结果为：复氧
系数 !& . ’/)0 -1 )；&’(时硝化速度系数 !)& .
’/) -1 )；&’(时 *+,衰减速度系数 !- . ’/)% -1 )。
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（上接第 ;页）的某些变量被分成多个变量，如 "#B)
中的 $8+在 :![B)中被分成 $8+&

、$8+3
，$8<被分成

$8<3
、$8<>
，’*"被分成 ’8)

、’8&
；"#B) 中某些变量，

如 $8,（溶解有机氮）、’$（惰性粒子）、’8,（粒子有

机氮），在 :![B)中没有出现；而 :![B)中也引入
了如 $<$+>

、$<&$+>
、$2N、’"7C、’2+8、’$（粒子吸收

磷）、’ DD等在 "#B)中不存在的变量。应用时必须注
意两者的差别。根据建模目的与控制要求，对

:![B)进行适当简化，建立适合集成城市污水系统
实时控制的模型，解决集成系统中各子系统间的信

息流传递问题，是实现集成城市污水处理系统实时

控制必须首先解决的问题。
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