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摘要：以淮河干流和主要支流沙颍河为研究区域，在现有水质监测站网和监测频次的基础上，结合水量变化

过程分析水质的时空分布规律，探讨分质水量的综合评价方法。以研究区域的水质、水量和污染源资料建立

水质模型（J>KL "";’M），用模拟的水质过程与实测水量结合评价分质水资源量；对比逐日水质资料与不同监

测频次（每月 " 次和每旬 " 次）的实测水质资料，分析分质水量评价的精度与可行性；通过不同方法的应用效

果分析与比较，对有关问题进行讨论。
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分质水量评价是在我国水资源短缺和水污染严

峻的特定条件下提出的新课题。在水质单一评价方

面，国内外研究较多，方法也较成熟，但水质与水量

相结合或水质水量综合（或结合）评价方面的研究很

少。分质水量综合评价旨在客观地评价流域或区域

（河段）满足不同使用功能的水资源量及其时空分布

状况，即在分析评价水资源量时空分布状况的同时，

分析评价其相应的水质状况，给出具有实际意义的

不同水质的可用水资源量，即在研究或评价流域或

区域（河段）给出不同水质的水资源量。在现有资料

条件下，需要解决水质资料的时空代表性问题。目

前用得较多的有代表河长［"］法、代表断面法和代表
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面积法等，即利用水资源分区内各测点实测水质资

料，以各测点代表的河长或面积加权求出分区内各

类水的水量［!］等，这些方法实际上从空间上寻求解

决水质监测资料不足问题的途径。

鉴于研究区域的水质监测现状，分质水量综合

评价方法研究的核心是解决现有水质监测资料的有

效利用问题，即在现有水质监测站网和监测频次或

对监测断面、监测频次和监测时机适当调整的基础

上，结合水量和入河污染物资料，分析水质的时空分

布规律，弥补水质监测资料的不足。本文基于水利

部水文局“河流水质水量综合评价方法研究”项目成

果，介绍利用水质模型（"#$% &&’()）的模拟水质过

程与实测水量结合评价分质水资源量以及通过对逐

日实测水质资料的分析，探讨选取不同监测频次（每

月 & 次和每旬 & 次）的水质资料进行量质评价的精

度与可行性，最后根据不同方法的应用效果分析比

较，对有关问题进行了讨论。

! 水质模型（"#$%!!&’(）的建立与应用

在淮 河 水 质 综 合 管 理 模 型［*］的 基 础 上，以

"#$%&&模型软件建立研究区域的水质模型：深入分

析研究区域水文气象、自然地理、河道和水流特性以

及水污染的特点，应用 "#$% &&’() 模型软件，结合

实测河道大断面和 &++, - &++. 年实测水质、水量和

污染源资料，应用模型参数自动优选方法率定水动

力学模型和水质模型的参数值，并用 &+++ - !/// 年

的资料对模型进行验证，将验证模型用于 !/// -
!//* 年的分质水量评价。

! 0! 模型的建立

)* 水动力学模型。水动力学模型所用的基本

方程为圣维南方程组，求解方法为有限差分法。利

用实测的大断面（& - ! $1 一个断面）资料和水位、流

量资料，建立水动力学模型。为提高计算速度，在模

型设置时先将整个模型分解为干流模型（从河南省

的淮滨至江苏的洪泽湖入口）和沙颍河、洪河及淠河

* 个主要支流模型，其他支流作为侧向入流处理，待

各子模型率定后再集成。按照研究区域内水系和水

文站的分布，将整个区域分为 2! 个子流域，各子流

域的分布及模型设置图略。

+* 水质模型。水质模型考虑的参数有：溶解氧

（34）、生物需氧量（543）、氨氮（67*’6 或 672’6）、

硝酸盐氮和亚硝酸盐氮（64*’6 或 64!’6）以及温

度。模型中考虑的转换过程和相互作用的关系有：

有机物降解，经光合作用和动物植物呼吸的产氧（释

放氧），水体与大气的氧交换，悬浮的 5438 与河床

底质的交换，河床沉积物的需氧量，硝化和反硝化过

程。由于水质的浓度与变化过程受外界因素的影

响，如温度、太阳辐射和排污量等，研制的水质模型

包含了 9 个层次的子模块，应用时根据需要和资料

情况选用。各层次模块所描述的关系为：!5438 -
34；"包括与河床有机物交换的 5438 - 34；#包括

硝化的 5438 - 34；$包括与河床有机物交换、硝化

和反硝化过程的 5438 - 34；%包括即时与延时需

氧以及与河床底质交换的 5438 - 34；&包括上述

所有过程的 5438 - 34。

对于第 9 级模型，需考虑 * 种 5438（溶解、悬浮

和沉积）以及溶解氧、氨氮、硝酸盐氮和温度。考虑

研究流域河床沉积物中有机污染物氧平衡很重要，

故选用第 9 级模型。模型的输出包括：溶解氧浓度，

溶解的、悬浮的和河底沉积的 5438，氨氮和硝酸盐

氮浓度以及温度。由于 5438 资料较少，加之 :43
为重要的水污染参数，且资料相对较多，故在模型研

制期间，对 :43 的降解规律和!（:43）-!（5438）

的关系进行了研究，并利用!（:43）-!（5438）关系

延长 543 资料。考虑河流水质监测指标为 :43";，

污染源监测指标为 :43:<，对!（:43";）-!（:43:<）

和!（:43";）-!（5438）关系进行分析，水质模型的

其他参数及确定方法见文献［*］。

! 0, 水质与水量的关系初步分析

根据吴家渡站 !/// - !//* 年逐日流量，蚌埠自

来水三厂（蚌埠闸上）逐日实测水质资料点绘流量、

水质（高锰酸盐指数、氨氮）过程线，见图 &。从图 &
中可见，在汛初洪水上涨时，水质浓度随之上升，但

第一场洪水过后，水质浓度通常趋于稳定。如果第

一场洪水与后续洪水间隔过长，后续洪水上涨时，水

质浓度也随之上升。!//! 年年末至 !//* 年初，第一

场洪水上涨时水质浓度也随之上升，但紧接的洪水

对水质影响很小。

! 0- !（:43";）.!（:43:<）和!（:43";）.!（543/）

关系分析

根据研究区域实测 :43";与 :43:<浓度资料，分

别对淮河干流、颍河以及整个研究区域的!（:43";）

-!（:43:<）关系进行分析，结果见图 !。从图 ! 中

可见，!（:43";）与!（:43:<）相关关系较好，两者的

线性相关系数均在 /=.8 以上。根据淮河流域世界

银 行 水 质 模 型 项 目 的 分 析 结 果，河 流 水 质 的

!（:43:<）与!（:43";）比值为 !=8 - !=.。

以淮河干流临淮关、吴家渡、淮南市下游、鲁台

孜和老坝头，沙颍河阜阳闸上（与泉河汇合口以上）、

颍河 闸 上，泉 河 泉 河 口（阜 阳）的 监 测 资 料 分 析

!（:43";）-!（5438）关系，结 果 表 明!（:43";）与

!（5438）比值为 /=89 - !=/8，平均为 &=*/。
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图 ! 吴家渡站流量、水质（高锰酸盐指数、氨氮）过程线

图 " 研究区域!（#$%&’）(!（#$%#)）的关系

! !* 模型率定和验证

! !* !! 水动力学模型

选用 "##$ % "##& 年水位流量资料率定模型，

"### % ’((( 年资料验证模型。需率定的主要参数为

糙率，率定的参数值略，率定与验证期模型的确定性

系数和相对误差见表 "，实测与模拟的水位、流量过

程线比较图略。

表 ! 水动力学模型流量模拟结果

站 名
确定性系数 相对误差 ) *

率定期 验证期 率定期 验证期

王家坝 (+#,’ (+#"& "+- "+#
润河集 (+#"& (+&## ’+" ’+&
鲁台子 (+#", (+#"( ’+. .+"
蚌 埠 (+#"’ (+#(, "+# ’+,

周口闸 (+$," (+$’, .+& ,+"
槐店闸 (+$/, (+/#& .+# -+#
颍上闸 (+$-/ (+$"# -+& ,+-
阜阳闸 (+$"’ (+/#, ,+" ,+&

由模拟流量的确定性系数和年均相对误差可

见，水动力学模型的精度较高，能够为水质模型提供

较准确的水动力学条件。

! !* !" 水质模型

! !* !" !! 污染负荷估算

沙颍河流域总污染负荷计算包括位于主要河流

的城镇（市区）、位于主要河流的工业（市区）、城镇

（市区）、工业（市区）、村庄（农村区）、农业（非点源）

和牲畜（非点源）$ 个污染源。点污染源的工业负荷

主要基于入河排污口实测资料估算。对于位于河旁

的主要城镇，其污染负荷作为点源处理。这些城镇

的生活与工业污废水直接排入河流，并假定污染负
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荷按正态分布变化，即取实测值均值与方差按正态

分布随机生成模型的点源输入值。

各子流域内的城镇生活与工业废水作为扩散源

处理，总的扩散负荷为城镇污染负荷与非点源负荷之

和。总扩散污染负荷的传输与子流域的径流有关。

考虑各子流域内的河流、库塘水体的自净能力，

模型中对估算的污染负荷在进入干流时进行了折

减。流域内的自净过程包括有机物（!"# 和 $"#）

的降解和沉积，氨氮转化为硝酸盐氮（硝化）并最终

释放 %&（反硝化）。

在有流量、有机物和氨氮浓度资料的子流域，将

其 $"#、!"#、%’()% 的实际年输送量与估算的负荷

值进行比较，从而确定传输系数。流域内非点源污

废水比生活和工业污废水重复利用率高，或大部分

排放到较小的独立水体中，故对于扩散源（城镇和工

业）和非点源（农业和畜牲业）采用不同的传输系数，

本次采用的值分别为 *+,* 和 *+-,。

! ." .# .# 模型参数

水质模型建立在水动学模型的基础上，模型的

输入为水位、流量和污染负荷。污染负荷包括所有

进入水体并输送至模拟河流的点源和非点源污染负

荷，率定的水质模型可以用于评价流域内任何点减

少污废水排放和采取污染防治措施对主要河流水质

的影响。考虑淮河流域水污染治理后污染负荷的变

化较大，故利用 &*** 年和 &**- 年资料进行模型的

率定和验证。

为使率定的水质模型参数更接近于实际情况，

在充分利用以往研究成果和实测资料的基础上，对

!（$"#/0）1!（!"#,）关系、$"#/0与 !"#, 的衰减系

数和硝化系数、#" 的日变化、混合排污口的污水水

质和大中型企业的废水水质进行了专项监测，对非

点源进行了调查与模拟。

! .$ 模型的应用

根据建立的模型，用 -223 1 &**- 年实测流量资

料和控制断面的实测水质资料，对淮河干流鲁台子

—蚌埠闸闸上河段以及颍河界首—阜阳闸上河段的

水资源量进行评价，结果见图 (。

从评价结果看，不同水质类别的水量所占的比

例与研究区域水质总体情况基本一致。/456 --)78
模型本身对水动力学条件和影响水质的各种过程考

虑得比较周到，如果资料条件允许，可以用于分质水

量综合评价。但毕竟需要的资料太多，在我国绝大

部分地区难以推广应用。

研究区域内能够建立 /456 --)78 模型，主要是

因为早在 -229 1 -222 年利用世界银行的赠款已做过

大量工作，本次应用是在原有工作的基础上进行

图 % 水质水量评价结果

的。从分质水量综合评价的角度，必须研究探讨能

在大部分地区可以应用的方法。为此，本次研究利

用蚌埠自来水厂实测的逐日水质资料，探讨利用每

月 - 次或适当增加监测频率或概化评价的水质类别

进行量质评价的可行性。

# 水质水量评价方法比较

根据研究区域的水污染特点和主要污染指标，

选取 $"#/0和 %’()% 作为评价水质的指标，利用蚌

埠自来水厂 &*** 1 &**( 年实测的逐日水质资料，确

定水质类别，将逐日流量按不同类别水质的水量相

加（方法 -）得到的评价结果作为比较的标准值，以

每旬取 - 次的水质代表所在旬的水质（方法 &）和以

每月取 - 次的水质代表当月的水质（方法 (），对淮

河干流鲁台子 蚌埠闸河段 &*** 1 &**( 的水量进行

评价，结果表明：/456--)78 模型的结果与方法 - 的

结果最为接近，其次为方法 & 的结果，方法 ( 的结果

相对差得较多。

考虑目前水质监测频次大多为每月 - 次的实际

情况，课题研究时将水质概化为两大类或三大类，即

!类或好于!类、劣!类；!类或好于!类、"类、#
类和劣#类进行评价与比较，结果见表 &。从表 &
中可见，&*** 1 &**( 年评价结果的平均值以方法 &
与方法 - 的最接近，优于 /456 --)78 的结果。总体

上，各种方法的评价结果以分为两大类最接近，分的

类别越多，评价结果的差别也随之增大。
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表 ! 水量水质评价结果 !

年份 !类或好

于!类 "类 #类 劣#类 #类或

劣#类
"类及

劣"类
方法

"###

"##$

"##"

"##%

平均

%%&’( )’&)) $"&*( *&$* $+&+$ **&"( $
",&(, ("&+’ $*&,’ #&(+ $’&(( ’#&)$ "
(,&($ ’&)% %"&+, #&$’ %%&#* )#&), %
%(&*( )#&(* $$&*) $"&$( "%&’, *)&%( -./0$$123
%,&#$ )#&#$ $’&)* %&(" "#&,+ *#&,, $
),&+( ")&"" "(&,% #&## "(&,% (#&$( "
((&$’ ,&*% %(&"# #&## %(&"# ))&+% %
%"&%+ )%&$* $’&*, *&’’ ")&)* *’&*" -./0$$123
(’&%* ",&,* ,&$+ %&(# $"&*+ )"&*) $
(%&,% )$&(+ %&," #&(* )&), )*&#’ "
,*&"$ %&"% #&## #&(* #&(* %&’, %
(#&"$ %#&$) $#&"* ,&%, $,&*( ),&’, -./0$$123
+"&$$ $(&"* #&+’ $&’’ "&*% $’&+, $
’)&+, "%&$* $&#( #&,$ $&,( "(&$$ "
+(&(( $%&#* #&## $&%, $&%, $)&)( %
’’&"* $%&"" %&%$ *&"$ ,&(" ""&’) -./0$$123
(%&#* %%&$’ $#&#) %&’) $%&’+ )*&,) $
("&#* %(&)* $$&,’ #&($ $"&)+ )’&,) "
’)&$$ +&%) $’&#" #&(% $’&(( "(&+, %
)+&++ %$&’’ $#&’% +&*% $,&%* ($&$% -./0$$123

" 有关问题讨论

#$ 分质水量评价需要能反映水质时空变化的

资料，目前已经应用的代表河长法、代表断面法和代

表面积法等，可在一定程度上解决水质资料的空间

代表性问题，如对于水功能区中的河流可用代表河

长法或代表断面法，对湖泊、水库或水网区可用代表

面积法，问题的核心是需要研究现有水质监测断面

的代表性以及能够代表多少河长或面积。根据本课

题的研究，在当前情况下水质资料的时间代表性问

题，可从两个方面解决：$利用水质模型模拟水质过

程。核心是模型的建立与模型参数的率定，方法本

身相对较成熟，仍然是资料问题；%利用不同部门现

有的资料，如监测站以及降水径流资料等，针对具体

的流域或区域，研究不同监测频次资料之间的关系

或特定时段（汛初、非汛期等）影响水质变化的主要

因素（入河排污量、降水量、河道流量或蓄水量等）的

变化规律与水质的关系等。核心是现有水质资料的

有效利用和分质水量评价结果的可靠程度问题。

%$ 水质与入河污染物、水量的关系复杂，研究

水质变化规律需要探讨的问题还很多，且需要足够

的系统监测资料支持。

&$ -./0 $$123 模型本身对水动力学条件和影

响水质的各种过程考虑得比较周到，如果资料条件

允许，可以用于分质水量评价，在一定程度上可以弥

补目前实测水质资料时间代表性的不足。

’$ 蚌埠闸上逐日实测水质和流量资料分析表

明，分质水量评价时，水质类别不宜分得太细，在目

前大部分地区每月监测 $ 次水质的情况下，可以将

水质概化为两大类或三大类，即!类或好于!类、劣

!类，!类或好于!类、"类、#类和劣#类为宜。

($ 为进一步研究分质水量的评价方法，需要加

强入河污染物的监测时机与频次、面污染源的估算

方法、非汛期河道流量预测预报方法、不同水流条件

下水质与水量的关系研究、闸控河段水质的变化规

律分析等研究。可以选择一些典型流域，开展深入

的实验研究，以详细、系统的观测资料分析水质的变

化规律，探讨分质水量的评价方法。
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